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Capturas de una animacion que muestra un sistema de agujeros negros que, al orbitar en torno a un centro comun, producen ondas gravitatorias. Fuente: Caltech. 
Video completo en http://www.black-holes.org/explore2.html 


En el numero anterior (pag.21), la noticia titulada “El enorme interes astronomico de los pulsares” contenia una errata sobre la distancia del pulsar binario PSR J1624- 
2230: los 3.000 afos luz no corresponden a la distancia entre ambos pulsares, sino a la distancia del sistema a la Tierra. 
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La otra /uz del cosmos 
seca 





QUE SON LAS ONDAS 
GRAVITATORIAS, QUE 

OBJETOS LAS EMITEN Y 
QUE INFORMACION 


NOS APORTAN? 


Por Jose Luis Jaramillo 
(Albert Einstein Institute, MPI) 


CASI TODO LO QUE SABEMOS DEL 
COSMOS LO HEMOS APRENDIDO 
mediante el analisis de la luz que nos llega 
de él. Con mayor generalidad deberiamos 
referimnos a la observaci6n de la radiacion 
electromagnética, de la que la luz visible es 
solo una parte. Y decimos “casi todo” por- 
que los rayos césmicos y los neutrinos nos 
aportan también importantes claves. En 
cualquier caso, nuestro modelo del universo 
mas alla de la Tierra es, en buena medida, 
una imagen tallada con herramientas elec- 
tromagnéticas. Un modelo muy rico, sin 
duda alguna. Pero quiza, por estar esencial- 
mente construido a partir de estas proyec- 
ciones sobre nuestros muros de luces y som- 
bras solo electromagnéticas, podria ser tam- 
bién un modelo sesgado. jComo saberlo? 
{Disponemos de alguna manera indepen- 
diente para evaluar, y en su caso enriquecer, 
este modelo de génesis electromagnética? 
La respuesta es si: las denominadas ondas 
gravitatorias nos proporcionan lo que pode- 
mos considerar como otra luz con la que 
observar el cosmos, complementaria e inde- 
pendiente a la luz electromagnética. 

En las lineas que siguen vamos a explorar la 
naturaleza y propiedades de esta “otra luz” 
gravitatoria, en un recorrido en bucle que 
comienza y acaba con esa luz mas familiar, 
la electromagnética. En efecto, en su papel 
de ventana al cosmos, la luz electromagnéti- 
ca nos brinda una muy especial “invitacién 
al viaje”. Un viaje que empezo con la obser- 


ce 


vacion del universo con el ojo desnudo y 
que, en etapas sucesivas marcadas por la 
apertura de nuevas ventanas en el espectro 
electromagnético (ondas de radio, infrarro- 
jos, ultravioleta, rayos X, rayos gamma...) 
nos ha conducido hasta nuestra imagen 
actual de un universo dinamico, complejo, 
con mecanismos distintos a distintas escalas. 
Asi, hemos aprendido que el universo pre- 
senta aspectos muy diferentes en las distin- 
tas longitudes de onda de la luz, de tal mane- 
ra que la apertura de cada nueva ventana 
electromagnética nos ha deparado sistemati- 
camente sorpresas y nuevos retos. 
Motivados por esta visidn cosmoldgica 
compleja que nos ofrece la radiacion elec- 
tromagnética, nuestro recorrido nos va a lle- 
var hasta fendmenos astrofisicos muy vio- 
lentos que, por su naturaleza, no pueden 
observarse con la luz electromagnética. Para 
su observaciOn y estudio precisamos de esa 
otra luz: las ondas gravitatorias. Nuestro 
camino se articula en torno a tres preguntas: 
{Qué es esta otra luz? {Qué emite tales 
ondas? ,Como podemos detectarlas? Por 
tanto en nuestro recorrido abordaremos 
cuestiones de fisica fundamental en torno a 
la naturaleza de las ondas gravitatorias (pri- 
mera pregunta), exploraremos las lineas 
maestras de la naciente Astrofisica y 
Cosmologia de ondas gravitatorias (segunda 
pregunta) y, por Ultimo, con la luz de un 
laser como ojos para ver esta luz gravitato- 
ria (tercera pregunta) cerraremos el bucle de 
nuestro camino. Un recorrido desde la “luz 
para la observaciOn” hasta la “luz para la 
medici6n y manipulacion”, pasando por la 
otra luz de un cosmos por descubrir. 





Naturaleza fundamental de la radiacién 
gravitatoria 
En nuestra primera etapa indagamos en la 


naturaleza y propiedades fisicas de esta otra 
luz. Casi todos tenemos una experiencia 
mas Oo menos directa de las mareas en el 
mar, esa subida y bajada dos veces por dia 
del nivel del agua en la costa. Para entender 
este fendmeno fundamental en el dia a dia 
de los que conviven con el mar, debemos 
salirnos de la Tierra y considerar nuestro 
primer sistema astrofisico del recorrido: el 
formado por la Tierra, la Luna y el Sol. Los 
campos gravitatorios creados por la Luna y 
el Sol inducen deformaciones en la forma 
de la Tierra. Centrandonos en la Luna, 
cuyo efecto en las mareas es mas importan- 
te que el del Sol, esta deformacion de la 
Tierra se debe a que su parte mas cercana a 
la Luna se ve atraida por esta con mayor 
fuerza que la parte mas lejana. Esta diferen- 
cia en la intensidad de la atracci6n gravita- 
toria sobre extremos opuestos de la Tierra 
trata de deformar el globo terraqueo en un 
elipsoide. Por la naturaleza deformable de 
los fluidos, este efecto es mayor en los océ- 
anos que en los continentes, “abultando” la 
masa oceanica en dos direcciones opuestas 
pero fijas (para un dia dado de un mes, esto 
es, dada una posicion relativa de Tierra, 
Luna y Sol). Asi, como consecuencia de la 
rotacion diaria de la Tierra en torno a su 
eje, nuestra costa favorita pasa dos veces al 
dia por un maximo de la deformaci6n oce- 
anica y dos veces por un minimo dando 
lugar, respectivamente, a las dos “mareas 
altas” y las dos “mareas bajas” diarias. De 
esta descripcién de las mareas en la Tierra 
podemos extraer dos rasgos cualitativos, 
que son genéricos para cualquier sistema 
gravitatorio: primero, todo cuerpo masivo 
(la Luna y el Sol, en nuestro caso) crea un 
campo gravitatorio en su entorno cuya 
intensidad decrece con la distancia; segun- 
do, dicho campo gravitatorio deforma los 
cuerpos extensos colocados en él (efecto de 
marea). Desde una perspectiva mas cuanti- 
tativa subrayamos que, en primer lugar, la 
intensidad de las mareas (esto es, de las 
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deformaciones gravitatorias) es proporcio- 
nal tanto a la masa del cuerpo que crea el 
campo gravitatorio (Luna/Sol) como al 
tamafio del cuerpo deformado (Tierra). Y 
en segundo lugar, la frecuencia con la que 
ocurren las mareas dobla la frecuencia del 
fendmeno periddico relevante (la rotaci6n 
de la Tierra, en nuestro caso): esto es, tene- 
mos dos mareas por dia. 

Las mareas que hemos considerado corres- 
ponden a una situaciOn en la que los cam- 
pos gravitatorios no cambian apreciable- 
mente en el tiempo (cambian en un mes, 
pero no a lo largo de un dia). En este punto 
nos preguntamos, jqué ocurriria con las 
mareas si el Sol y la Luna desaparecieran de 
pronto? O de una forma mas precisa, jqué 
ocurre si la forma del cuerpo que crea el 
campo gravitatorio cambia muy rapidamen- 
te? Pues ocurren dos cosas. Por un lado, la 
Tierra tarda un tiempo en enterarse: el cam- 
bio de forma del objeto se comunica prime- 
ro al campo gravitatorio creado por el 
mismo y luego es la deformacién del campo 
la que se propaga a una velocidad finita (de 
hecho, la velocidad de la luz) hasta llegar a 


Marea baja 


Marea alta 
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la Tierra. Y lo segundo que ocurre es que, 
una vez que la Tierra es alcanzada por la 
deformaci6n transmitida por el campo, su 
forma oscila en compresiones y estiramien- 
tos a un ritmo marcado por los cambios de 
forma originales de la Luna y el Sol. 
Tenemos, por tanto, una versidn dinamica 
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de las mareas tradicionales. Dotados de esta 
imagen mental, estamos en condiciones de 
introducir la noci6n de radiacion gravitato- 
ria: las ondas gravitatorias son campos gra- 
vitatorios que (1) se propagan a velocidad 
finita a través del espacio, y (2) inducen 
oscilaciones en la forma de los objetos que 
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La Relatividad General explica la 
Gravedad como curvatura de la 
geomeiria del espacio-tiempo. 
¢Que gueremos decir con esto? 
Empecemos con la nocion de cur- 
vatura. Si trazamos sobre la 
Superficie plana de una mesa (con 
Su largo y su ancho) dos lineas 
paralelas, comprobaremos que 
tales lineas no se cortan y que de 
hecho su distancia relativa perma- 
nece constante. De hecho, eso es 
lo que queremos decir cuando nos 
referimos a una pizarra como 
plana. Si repetimos el ejercicio 
sobre un globo terraqueo y traza- 
mos a partir de dos puntos en el 
ecuador sendas paralelas en 
direccion norte, comprobaremos 
que los meridianos asi definidos (y 
que son lineas paralelas sobre el 
globo) acaban por cortarse en el 
polo. Decimos que la superficie 
del globo terraqueo tiene curvatu- 
ra (positiva). También concluimos 
que una superficie es curva si al 
trazar paralelas a traves de dos 


puntos dados dichas paralelas no 
se cortan y, ademas, su distancia 
no se mantiene constante (curva- 
tura negativa). Por tanto, la nocion 
de curvatura nos es familiar a tra- 
ves del trazado de paralelas. 
Pasemos ahora de estas superfi- 
cies espaciales al espacio-tiempo. 
Para ello consideremos las posi- 
ciones a lo largo de una dimension 
espacial “x” entre dos sehores que 
flotan en el espacio. Y considere- 
mos también el cambio de estas 
posiciones conforme pasa el tiem- 
po “t’. El conjunto de posibles 
“posiciones y tiempos” (x,t) de 
cada sefor flotante define una 
superficie, como lo hacian el 
“ancho y el largo” en la mesa 0 la 
‘latitud y la longitud” en el globo 
terraqueo. Esta superficie abstrac- 
ta de “posiciones y tiempos’ es lo 
que denominamos espacio-tiem- 
po. En ausencia de otras fuerzas, 
la Relatividad General describe el 
movimiento de estos sefores en 
caida libre como lineas paralelas 


en el espacio-tiempo. Pero sabe- 
mos que, como consecuencia de 
la gravedad, estos sefiores (estas 
lineas paralelas) se acabaran 
encontrando: en consonancia con 
nuestra discusion sobre la curva- 
tura, la gravedad es por tanto 
equivalente a la existencia de cur- 
vatura en la geometria de la 
superficie espacio-temporal. A 
diferencia de la teoria de Newton, 
donde los cuerpos se atraen gravi- 
tatorlamente mediante fuerzas 
que se ejercen mutuamente, en 
Relatividad General tales fuerzas 
no existen y los cuerpos se acer- 
can O se separan entre si al reco- 
rrer Sus Caminos a través en una 
geometria curva. 

De forma mas general, la dinami- 
ca gravitacional se hilvana en un 
doble juego entre dos actores: 
materia y geometria del espacio- 
tiempo. Por un lado la materia, en 
concreto su distribucion de masa y 
energia, determina la curvatura 
(esto es, la geometria) del espa- 


cio-tiempo. La manera precisa en 
que esto ocurre viene determina- 
da por las ecuaciones de Einstein, 
analogo gravitatorio de las ecua- 
ciones de Maxwell para la luz. En 
contrapartida, la geometria del 
espacio-tiempo determina el movi- 
miento de la materia, independien- 
temente de la naturaleza interna 
de los cuerpos materiales (princi- 
pio de equivalencia). Es en este 
sentido preciso en el que habla- 
mos de la Relatividad General 
como una teoria geometrica de la 
Gravitacion. En particular, sus 
efectos alcanzan a todo objeto 
dotado de energia, incluida la luz. 
Por consiguiente, hablar de 
campo gravitatorio es tanto como 
hablar de curvatura del espacio- 
tiempo. Enunciado en el contexto 
de esta caracterizacion, las ondas 
gravitatorias consisten en oscila- 
ciones de la curvatura del espacio- 
tiempo que se propagan a traves 
{= 0) (0) 0) [om =y=} oy e1(@}5 (=) 90] 0.0 pum Oxo) 0010) 
Taate\e{syalmmlvts}tr-\o(o)e- lam (\0)a(el0(-mmare) 
exenta de peligros...), podriamos 
evocar las ondas en la superficie 
de un estanque, como oscilacio- 
nes en la superficie del agua que 
se propagan a lo largo de la propia 
superficie del agua. 





se encuentran a su paso. En este punto es 
interesante considerar la analogia con la luz 
estandar. En efecto, un hito fundamental en 
la comprension de la naturaleza de la luz lo 
constituy6 su caracterizaci6n en términos 
de campos electromagnéticos en propaga- 
cidn, campos cuya dinamica esta sometida 
a las ecuaciones de Maxwell. La analogia 
campo electromagnético-gravitatorio junto 
con sus correspondientes ondas es sugeren- 
te pero, a su vez, abre nuevas preguntas: 
ide qué esta hecho este “campo gravitato- 
rio” en propagacion? ,Y por qué viaja a la 
velocidad de la luz? ;Transmite energia?... 
A un nivel fundamental la respuesta hay 
que buscarla en el contexto de la 
Relatividad General, que constituye nuestra 
actual teoria de la Gravitacién y que expli- 
ca la Gravedad como curvatura de la geo- 
metria del espacio-tiempo [ver cursillo ace- 
lerado en Relatividad General]. Desde una 
perspectiva mas pragmatica, una manera 
sencilla pero adecuada de parafrasear la 
naturaleza de estas ondas gravitatorias 
haciendo uso de nuestra intuici6n sobre las 
mareas consiste en describirlas como mare- 





Astrofisica y Cosmologia de ondas 
gravitatorias 


Hemos dicho que todo objeto con masa M 
cuya forma cambia en el tiempo a una velo- 
cidad tipica v emite ondas gravitatorias. Nos 
surge entonces de forma natural la pregun- 
ta: ~donde estan dichas ondas? ;Por qué no 
oscilamos continuamente entre compresio- 
nes y estiramientos? Porque es importante 
senalar claramente que, a dia de hoy, no se 
ha realizado atin ninguna observaciOn direc- 
ta de tales estiramientos y compresiones gra- 
vitatorios. Ciertamente, existe una buena 
razon para ello: la gravedad es una interac- 
cidn extremadamente débil. Es cierto que la 
gravedad domina la dinamica de los cuerpos 
a gran escala, pero esto no se debe a su fuer- 
Za intrinseca sino al hecho de que, a diferen- 
cia de otras interacciones, la gravedad siem- 
pre es aditiva y no sufre apantallamientos. 
Para dar una idea aproximada de lo débil de 
la gravedad cuando se la compara con la 
fuerza electromagnética, podemos mencio- 
nar que la atracciOn gravitatoria entre un 
electrén y un protén es unas 1039 veces mas 
débil que su correspondiente atraccion eléc- 
trica debida a sus cargas de distinto signo. 
Este es un numero fabuloso. Pero quiza 
resulte incluso mas ilustrativo considerar 


as en propagaciOn por el espacio y por el 
tiempo. 

La caracterizacion de la radiacion gravitato- 
ria en términos de mareas viajeras es espe- 
cialmente apropiada para la descripcidn de 
los efectos de estas ondas sobre la materia. 
De manera especifica, el efecto de la radia- 
cidn gravitatoria sobre cuerpos extensos 
consiste en la generaciOn de compresiones y 


que cuando un nifio de cuatro afios levanta 
un libro de la mesa, con la fuerza (electro- 
quimica) de sus poderosos brazos de cuatro 
ahios le esta ganando a TODA la Tierra 
tirando gravitatoriamente en direcci6n 
opuesta. 

El débil caracter de la gravedad se traduce 
en un valor muy pequefio del factor numéri- 
co GM/(rc2): para una fuente tipica de ondas 
gravitatorias (una estrella de neutrones en el 
cumulo de Virgo), dicho factor es aproxi- 
madamente 107!. Este ya es un nimero 
muy pequefio. Para no hacerlo atin mas 
pequefio y perder toda esperanza de ver 
estos estiramientos/compresiones debemos 
considerar fuentes de ondas gravitatorias 
con masas muy grandes (al menos del orden 
de la masa de una estrella) moviéndose a 
velocidades proximas a la de la luz. ;D6nde 
podemos encontrar tales objetos fabulosos? 
No hay mas remedio que mirar fuera de la 
Tierra, al cosmos, lo cual nos al nuevo 
campo de la Astrofisica y Cosmologia de 
ondas gravitatorias. 

Hemos dicho que hasta la fecha no hemos 
observado estos estiramientos y compresio- 
nes debidos a fuerzas de marea viajeras y, 
asimismo, estamos sefialando que el estudio 
de tales ondas gravitatorias requiere explo- 
rar lejanos y no siempre bien comprendidos 
sistemas astrofisicos. Resulta por tanto lici- 
to cuestionarse si estas ondas gravitatorias 
estan realmente ahi 0 si no son mas que una 
posibilidad tedrica sin confirmacion firme. 


ONDAS GRAVITATORIAS 


estiramientos de los mismos en el plano 
perpendicular a la direcci6n de propagacion 
de la radiacion. Tales compresiones/estira- 
mientos se pueden describir siempre como 
la combinacion de dos modos de oscilacién 
independientes. Este es un nuevo punto de 
contacto con la luz (electromagnética), que 
también se puede descomponer en dos pola- 
rizaciones independientes. 


Podemos responder a esta cuesti6n: sabe- 
mos que estan ahi. La confirmaci6n provie- 
ne del estudio de la dinamica orbital de los 
pulsares binarios. Estos sistemas estan cons- 
tituidos por dos estrellas de neutrones giran- 
do una alrededor de la otra, con la particu- 
laridad de que cada una de ellas emite, como 
un faro, una sefal de radio en la direccion 
de la Tierra. Este rasgo permite estudiar los 
movimientos del sistema con una enorme 
precisiOn, convirtiendo a los ptlsares bina- 
rios en excelentes laboratorios de dinamica 
relativista. En particular, observamos que 
estas estrellas de neutrones caen muy lenta- 
mente en espiral una sobre la otra, lo cual 
nos indica que el sistema binario esta per- 
diendo energia. La determinacion precisa 
del ritmo de caida en espiral lleva una firma 
inequivoca: el sistema pierde energia por 
emisiOn de ondas gravitatorias. El descubri- 
miento, observacion y analisis de ondas gra- 
vitatorias del pulsar binario PSR1913+16 
valid el premio Nobel en 1993 para Hulse y 
Taylor. Por tanto, sabemos que las ondas 
gravitatorias estan ahi... 

Antes de hacer un breve repaso de las fuen- 
tes astrofisicas de ondas gravitatorias, debe- 
mos discutir brevemente una caracteristica 
fisica fundamental de las mismas: su fre- 
cuencia. Esto es, el nimero de veces que la 
onda oscila por segundo (1Hz = una oscila- 
cidn por segundo). La frecuencia de una 
onda gravitatoria esta directamente asociada 
al ritmo de oscilaci6n del sistema gravitato- 
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rio que la genera. Como en el caso de las 
mareas de la Tierra, la frecuencia de la onda 
es el doble de la frecuencia del movimiento 
en la fuente que la produce. De forma gene- 
ral, clasificamos las fuentes gravitatorias en 
dos categorias: fuentes de alta frecuencia (1- 
10*Hz) o de baja frecuencia (104-1 Hz). 
Esta clasificacion responde esencialmente a 
caracteristicas de las “antenas gravitatorias” 
empleadas en cada caso, y no a una diferen- 
cia fundamental entre los mecanismos fisi- 
cos en los dos tipos de fuentes. Es importan- 
te sefialar que la frecuencia de cualquiera de 
estas fuentes gravitatorias es muy baja si se 
compara con la frecuencia tipica de la 
radiaciOn electromagnética (10X* Hz para 
la luz visible). El origen de esta dramatica 
diferencia radica en el hecho de que la 
radiacion electromagnética esta asociada 
tipicamente al movimiento individual de 
particulas cargadas (electrones, iones...), 
que vibran y oscilan muy rapidamente. Por 
el contrario, las ondas gravitatorias son 
emitidas por grandes masas en movimiento 
coherente. Asi, si consideramos como 
“baja” la frecuencia de unos 1000 Hz 
correspondiente a las ondas emitidas por un 
sistema binario de estrellas de neutrones, 
debemos considerar que dicha frecuencia 
esta asociada al movimiento de traslacién 
orbital de un par de estrellas (cada una con 
aproximadamente una vez y media la masa 
del Sol) que giran una en torno a la otra 
unas 500 veces por segundo: jciertamente, 
una velocidad fabulosa! En definitiva, lo 
interesante es destacar que ondas gravitato- 
rias y electromagnéticas proporcionan infor- 
maciOn complementaria sobre los aspectos 
fisicos y dinamicos de un sistema astrofisi- 
co. En particular, y respectivamente, sobre 
los movimientos a gran y a pequefia escala. 
Por ultimo, repasamos algunas de las fuen- 
tes mas importantes de ondas gravitatorias, 
lo que nos va a permitir hacernos una idea 
mas clara de los “paisajes” accesibles a tra- 
vés de esta nueva ventana al cosmos. Como 
fuentes de ondas gravitatorias de alta fre- 


cuencia podemos sefialar, en primer lugar, 
el colapso gravitatorio de estrellas masivas 
que da lugar a supernovas e hipernovas. 
Estas fuentes son muy relevantes en el con- 
texto de los estudios combinados con los 
denominados estallidos de rayos gamma. 
Una segunda fuente de gran interés viene 
dada por la caida en espiral, seguida de la 
fusion, de sistemas binarios formados por 
estrellas de neutrones y/o agujeros negros 
estelares, cuya masa es de unas diez veces 
la masa del Sol. Asimismo, la rotaci6n de 
estrellas de neutrones con “protuberancias” 
en su estructura constituye un eficaz emisor 
de radiacién en esta banda de frecuencias. 
Estos sistemas nos permiten acceder al estu- 
dio de las propiedades de la materia en unas 
condiciones de presidn y densidad que 
nunca podriamos alcanzar en la Tierra. Por 
ultimo, al igual que existe un fondo de radia- 
cidn de microondas asociado a la expansion 
del universo en el modelo de Big Bang, tam- 
bién existe un fondo de radiaci6n gravitato- 
ria fosil que codifica informacién cosmol6- 
gica clave para comprender la formacion de 
estructuras a gran escala en el universo. 
Como fuentes de baja frecuencia podemos 
sefialar los sistemas binarios de enanas blan- 
cas en caida espiral. Algunos de estos siste- 
mas, denominados binarias de verificacion, 
proporcionan fuentes de ondas gravitatorias 
con contrapartidas electromagnéticas cono- 
cidas a priori, lo cual es muy importante 
para la calibraci6n y comprobacion de los 
detectores. 

Particularmente importantes por sus impli- 
caciones cosmoldgicas y en fisica funda- 
mental son las fuentes asociadas a agujeros 
supermasivos situados en nucleos galacti- 
cos. Tales fuentes incluyen tanto la fusion 
de agujeros negros en el seno de galaxias en 
colision como la caida de objetos de tipo 
estelar en estos agujeros negros supermasi- 
vos. Por ultimo, también podemos extraer 
informacion cosmologica a partir de la 
radiacion de fondo gravitatoria en esta 
banda de bajas frecuencias. 


2.CLAVES 





ASTROFISICA Y COSMOLOGIA DE 
ONDAS GRAVITATORIAS 


- Las ondas gravitatorias abren una nueva 
ventana en astrofisica, cualitativamente distinta 
a la ofrecida por las ondas electromagnéticas. 
- Esta radiacion codifica una informacion 
complementaria a la luz: nos habla del 
movimiento coherente de grandes masas. 

- El universo es esencialmente transparente 
para ellas: nos traen informacion de zonas 
ocultas para la luz. En particular, ofrecen una 
herramienta unica para estudiar agujeros 
negros. 

- Tanto 0 mas importante que la confirmacion 
de las fuentes que esperamos encontrar, es el 
descubrimiento de nuevos mecanismos en 
sistemas astrofisicos que desconocemos: 
como nos ha ensefiado el caso 
electromagnetico...jdeberiamos esperar 
sorpresas! 
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Interferoémetros laser como antenas 
gravitatorias 


Para detectar estas ondas gravitatorias debe- 
mos ser capaces de medir variaciones extre- 
madamente pequefias en distancias muy 
grandes. Como hemos comentado al discu- 
tir los efectos de estas fuerzas de marea via- 
jeras sobre la materia, las variaciones de 
tamafio AL inducidas sobre un objeto de lon- 
gitud L son del orden: AL /L ~107!. Para 
hacernos una idea, esto significa que sobre 
una distancia de un kilometro, debemos ser 
capaces de medir variaciones del tamafio 
jdel nucleo de un atomo! Sin duda, todo un 
reto tecnologico.... 

Y es en este punto en el que cerramos el 
bucle de vuelta a la luz electromagnética, 
con la que empezamos nuestro recorrido. 
En concreto reencontramos la luz en una 
forma muy especial: el laser. Y jugando un 


papel diferente: si en la invitacion al viaje la 
luz nos proporcionaba una ventana a la 
observacion, ahora nos ofrece una herra- 
mienta para la medicion y manipulaci6n. 
Durante las ultimas décadas el reto de la 
deteccidn de las ondas gravitatorias ha cons- 
tituido un estimulo para el desarrollo de dis- 
tintas técnicas muy sensibles de medici6n, 
que han culminado en la puesta en funciona- 
miento de un sistema de interferOmetros 
laser como antenas gravitatorias. Estos 
interferdmetros estan constituidos por dos 
brazos perpendiculares de igual longitud a lo 
largo de los que circula la luz de un laser. 
Cuando el plano formado por los dos brazos 
es atravesado por una onda gravitatoria, uno 
de los brazos se alarga y el otro se contrae 
como consecuencia de las fuerzas de marea 
(recordar la forma de la Tierra bajo las 
mareas). La luz del laser viajando en el inte- 
rior de los brazos nos permite medir con 
gran precision la variacion relativa en la lon- 
gitud de los mismos. Para esto resulta fun- 
damental la faceta ondulatoria de la natura- 
leza de la luz, en concreto sus propiedades 
de interferencia. Esto es, la propiedad de 
que luz mas luz puede dar lugar a luz, pero 
también a sombra. 

La luz de un [laser entra en el interferéme- 
tro, es dividida en dos haces y cada uno 
viaja por un brazo (el viaje en el brazo se 
repite muchas veces, en lo que se denomina 
una cavidad resonante Fabry-Pérot). 
Finalmente, los dos haces del laser se super- 
ponen dando lugar a un patron de interferen- 
cia (luces y sombras) que nos permite deter- 
minar la diferencia en la longitud de los bra- 
zos. La gran precisidn de la medida radica 
en la gran sensibilidad con que podemos 
evaluar el criterio cualitativo luz-no luz. 
Resulta apasionante considerar que esta 
posibilidad de observar la radiacion gravita- 
toria depende criticamente de las caracteris- 
ticas fundamentales de la luz electromagné- 
tica, asi como el contar con dos escalas en 
el problema de medici6n (en efecto, es un 
hecho afortunado para el esquema de medi- 
cidn el que la longitud de onda de un laser, 
unos 1000 um, resulte muy pequefia compa- 
rada con la de las ondas gravitatorias). En 
definitiva, para ver la otra luz necesitamos 
iluminarla con la luz de siempre, vestida en 
la forma especial de un laser. 

El prototipo de los interfer6metros laser en 
tierra es LIGO (Laser Inteferometer 
Gravitacional Observatory), construido en 
Estados Unidos y que cuenta con unos bra- 
zos de unos cuatro kil6metros. En la actua- 
lidad existe una red de interferOmetros dis- 
tribuidos en distintos puntos de la Tierra: 
LIGO en Estados Unidos, Virgo en Italia, 
GEO600 en Alemania y TAMA en Japon. 








Debido a la limitada resoluciOn angular de 
estas antenas interferométricas, la existencia 
de una red global es fundamental para trian- 
gular la posiciOn en el espacio de una fuen- 
te detectada. Estos interferOmetros son sen- 
sibles a ondas gravitatorias con una frecuen- 
cia comprendida entre 10 y 10.000 Hz. 
Como hemos visto antes, esta banda de fre- 
cuencias nos ofrece la posibilidad de explo- 
rar la emisiOn gravitatoria procedente de 
supernovas, binarias estelares o estrellas de 
neutrones. Sin embargo, por debajo de los 
40 Hz el ruido de origen sismico representa 
una barrera para la medici6n de las peque- 
flas variaciones en la longitud de los brazos. 
Para acceder a frecuencias mas bajas, algo 
necesario para explorar la colisidn de aguje- 
ros negros supermasivos, es necesario ir al 
espacio. Este es el contexto del proyecto 
LISA (Laser  Interferomerer Space 
Antenna), una antena interferométrica en el 
espacio con unos brazos definidos por tres 
satélites orbitando con una separaciOn de 
unos cinco millones de kilometros y una 
sensibilidad en la banda de frecuencias entre 
0.0001 y 0.1 Hz. Nuevamente, la precisi6n 
requerida para el control de los satélites que 
componen la antena representa un formida- 
ble reto tecnolégico de cuyo desarrollo sere- 
mos testigos a lo largo de la préxima déca- 
da. Sin duda, la deteccién positiva de un 
evento por parte de los actuales interfer6me- 
tros en tierra, 0 por sus inminentes versio- 
nes avanzadas, representara un tremendo 
estimulo en esta direccion. 


ONDAS GRAVITATORIAS 
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INTERFEROMETROS LASER COMO 
ANTENAS GRAVITATORIAS 

- Red de interferometros en tierra actualmente en 
funcionamiento. Aun sin deteccion positiva, pero 
representado ya una nueva “ventana al universo”. 
- Formidable reto tecnologico en marcha: 
detectores interferometricos avanzados 
actualmente en desarrollo, tanto en tierra como en 
el espacio (LISA). 

- El desarrollo de las antenas interferometricas 
representa y exige un esfuerzo cientifico y 
tecnologico multidisciplinar que va desde la 
criogenia, la Optica y fisica de laseres, 
suspensiones y detectores en el espacio o 
tecnicas especiales de analisis de datos y 
procesamiento de sefiales, pasando por supuesto 
por la modelizacion de las fuentes astrofisicas. 
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Aqui acaba un recorrido que nos ha Ilevado 
de la luz a la luz, pasando por la otra luz. 
Ha sido un trayecto amplio, denso y Ileno de 
ventanas a nuevas ventanas. Por ello convie- 
ne, antes de finalizar el viaje, subrayar los 
hitos fundamentales del mismo: 

- Junto a las ondas electromagnéticas, existe 
otra Juz, una radiacion de naturaleza gravi- 
tatoria que podemos entender como mareas 
en propagacion por el espacio. 

- Este otro tipo de radiacion, las ondas gra- 
vitatorias, representa una nueva herramien- 
ta para la investigacion en Astrofisica y 
Cosmologia. 

- Los interfer6metros laser proporcionan 
antenas gravitatorias en las que usamos luz 
para ver la “otra luz”. 

Como metafora final del laser que nos per- 
mite “ver” las ondas gravitatorias produci- 
das por las fuentes astrofisicas, sirvanos el 
reflejo de la Luna (laser) que ilumina las 
ondulaciones en el estanque (ondas gravita- 
torias en el espacio-tiempo) producidas por 
las gotas al caer de los Arboles (sistema 
astrofisico). 


LIGO 
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EL INTERIOR DE LAS ESTRELLAS 


EPORTAJES 
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sCOMO HEMOS AVERIGUADO DE QUE SE COMPONEN LAS ESTRELLAS, 


CUAL ES SU TEMPERATURA O COMO OBTIENEN SU ENERGIA? 
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“TODO EL MUNDO SABE QUE LAS 
ESTRELLAS SON CUERPOS GASEO- 
SOS INCANDESCENTES, compuestas 
principalmente por hidrégeno y helio y que 
pasan casi toda su vida transformando el 
uno en el otro para obtener su energia”. 
Estas afirmaciones son las que siempre he 
escuchado y leido desde que me interes6 la 
astrofisica. Sin embargo, no me quedaba 
muy claro cémo habia sido posible inferir 
todas esas cosas sorprendentes que no podi- 
amos reproducir en el laboratorio. 

De las estrellas solo podemos ver la super- 
ficie, y tan solo el Sol se encuentra a una 
distancia que podriamos salvar. De hecho, 
el fildsofo Auguste Comte ya habia repa- 
rado en el detalle de la distancia y afirmaba 
(1835): “En cuanto a las estrellas, [...] 
nunca podremos, de ningin modo, estudiar 
su composiciOn quimica o su estructura 
mineralogica. Considero que cualquier idea 
sobre la verdadera temperatura media de 
alguna estrella nos sera siempre negada”. 
Pero Comte ignoraba otras caracteristicas 
que nos impedian, incluso superando la dis- 
tancia, acercarnos siquiera a su superficie, 
como la temperatura de la atmdsfera 
externa de las estrellas. Por tanto es inutil 
(hoy dia, cientificamente hablando) imagi- 
nar un estudio in situ de estas luciérnagas 
celestes. Entonces, ~cOmo conocemos 
actualmente tanto, no solo sobre la superfi- 
cie y atmdsferas estelares, sino también 
sobre su evolucio6n y composici6n interna? 


Una ciencia poco ortodoxa 

En cierto sentido, Comte tenia razon: la 
astronomia es una ciencia poco ortodoxa. 
Los principales pasos del método cientifico 
son la experiencia, la elaboracién de una 
teoria, la prediccion y la experimentaci6n, 
y este ultimo eslab6n de la cadena es el que 
la astronomia no puede abordar. Sin 
embargo, eso no significa que no podamos 


llegar a entender aquello que simplemente 
observamos. 

Imaginemos que un extraterrestre estuviese 
investigando la Tierra para entender cOmo 


Comparacion de tamafios estelares (orden numerico): 
enana roja, enana amarillo -tipo solar-, enana azul e hipergi- 
gante azul. 


“funcionan” los seres que la pueblan y que 
solo dispusiese de fotografias. ~Podria 
recomponer el rompecabezas de la vida 
humana, incluso aunque solo nos observara 
durante una semana? Si uno piensa en una 
unica persona, los datos de una semana no 
permitirian deducir que una persona nace, 
crece, se reproduce y muere, pero la sensa- 
tez invita a suponer que la secuencia sera 
muy similar para la mayoria del resto de 
humanos y que, de la muestra de seres que 
aparecen en una foto, cada uno se encuen- 
tra en un estado evolutivo (dentro de su 
propia vida) distinto. Solo le queda averi- 
guar, pues, quién se encuentra en cual y 
reconstruir la secuencia. 

Puede suponer, ademas, que algunas de las 
normas que se aplican en su vida también 
se aplicaran a la nuestra. Descubrir cuales, 
que acabaran convirtiéndose en leyes uni- 








versales, forma parte del sentido cientifico. 
Pero encontrar las diferencias y sus causas, 
dentro de estas leyes fundamentales, 
ampliara el conocimiento de las mismas y 
le otorgara una vision global del universo y 
de su posicion en él. 


Los primeros pasos 

Las primeras interpretaciones sobre el ori- 
gen y composicion de los cuerpos celestes 
fueron de caracter mistico y mitoldgico. 
Era dificil comprender el funcionamiento 
de los objetos distantes cuando lo unico que 
se conocia en aquel tiempo que pudiera 
producir luz propia era el fuego. No es 
extrafio que Anaxagoras, en 450 a. C., las 
describiera como piedras Ilameantes. 

Una explicacion algo mas “fisica” (si se me 
permite usar el término con el sentido 
actual cuando en aquella época se definia 
como la simple observacion de la natura- 
leza), fue propuesta por Aristoteles. Repard 
en que los cuerpos que se mueven en la tie- 
tra (dentro de su atmosfera) se calientan 
por fricci6n con el aire. Y dedujo que, dado 
que las estrellas, aunque fijas en sus posi- 
ciones relativas, se mueven a lo largo de la 
noche y de las estaciones con el giro de la 
béveda celeste, deberian calentarse por el 
roce que produce su movimiento. He aqui 
el motivo de su calor y, en consecuencia, 
de su brillo. 

Mas observaciones llevaron a la primera 
conclusiOn correcta. Aristarco de Samos 
penso que, si tanto el Sol como las estrellas 
eran los Unicos cuerpos que producian su 
propia luz, quizas fueran de la misma fami- 
lia. Asi, alrededor del afio 200 a. C., pro- 
puso que tal vez las estrellas fueran soles 
muy lejanos. 

Hubo de pasar mucho tiempo para que se 
avanzara en el conocimiento de las estre- 
llas. El primer paso fue descubrir que no 
todo lo que brillaba en el cielo eran estre- 


Espectro solar. Fuente: N.A.Sharp, NOAO/NSO/Kitt Peak 
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llas. En un principio se llamaron nebulosas 
(Ptolomeo, 130 a. C.), por su caracter 
extendido y no puntual. Galileo, en su 
Siderius Nuncius (1610), observ6 que algu- 
nas de ellas eran agrupaciones de estrellas 
muy lejanas, y que ofrecian un aspecto de 
manchas o nubes. Aunque en otras no se 
apreciaban estrellas, como apunt6 Simon 
Marius dos afios después al describir una 
nebulosa situada en la constelaciodn de 
Andromeda (se referia a la galaxia que hoy 
conocemos con este nombre). 

Inmanuel Kant atisb6 la solucién del pro- 
blema al proponer, en 1755, su teoria de 
los universos isla, que afirmaba que aque- 
las nebulosas elipticas eran estructuras 
similares a nuestra propia galaxia, la Via 
Lactea, aunque muy lejanas. El fildsofo 
formul6, ademas, una pionera hipotesis 
sobre la fuente de energia del Sol y el ori- 
gen del Sistema Solar. Proponia una ten- 
dencia de “las particulas mas ligeras y vola- 
tiles (de la nebulosa solar) lanzadas entera- 
mente hacia abajo del objeto central. 
Debido a que estas porciones mas ligeras y 
volatiles son también las mas activas en 
mantener el fuego, vemos que... el cuerpo 
que es el centro del sistema obtiene asi la 
ventaja de convertirse en una bola llame- 
ante 0, en una palabra, un Sol”. 

A partir de entonces, la fisica, tal y como 
hoy la definimos, entra en juego y el estu- 
dio de las estrellas como una disciplina en 
si misma germina. Los acontecimientos 
empezaban a precipitarse. 


La fisica tiene algo que decir 

Newton, entre 1670 y 1672, habia descu- 
bierto la composicion en colores de la luz: 
su espectro electromagnético. Casi 150 
anos mas tarde, el fisico aleman Joseph von 
Fraunhofer se interes6 por el estudio de la 
composicion de la luz y, gracias a mejores 


Cortes de una estrella de tipo solar y de una gigante roja (ESO). 


instrumentos, obtuvo espectros con una 
resolucion apreciable tanto del Sol como de 
otras estrellas. En 1814 observ6 ciertas 
bandas negras en el espectro del Sol y, en 
1818, estudi6 el espectro de otras estrellas. 
Era el primer paso de la espectroscopia 
astronomica. Ese mismo afio, realiz6 expe- 
rimentos con gases calientes, comprobando 
que emitian lineas en ciertos lugares del 
espectro muy concretos (formando las ban- 
das), independientes y diferenciables, como 
Si se tratara de la huella dactilar de cada 
compuesto. Algunas de estas emisiones se 
encontraban en la misma posici6n que en 
los espectros estelares, aunque brillantes en 
este caso y no oscuras como en las estre- 
llas. Desgraciadamente, Fraunhofer muri6 
en 1826, con 39 afios, dejando su investiga- 
cidn inacabada. 

Kirchoff recogi6é el testigo y continué estu- 
diando las emisiones de los gases calientes. 
En 1859 comprendi6 que las lineas negras 


Fl problema angular de la 
astrofisica estelar ha residido 
en la cuestion de la fuente de 

energia que mantiene a las 

estrellas 


eran, en realidad, de absorciédn y no de 
emisiOn (de ahi que unas fueran oscuras y 
otras brillantes). Hizo pasar la luz prove- 
niente de una fuente caliente a través de 
ciertos gases puros mas frios y se dio 
cuenta de que cada gas absorbia la luz en 
longitudes de onda concretas. Ahora se 
podia conocer la composicion de la atmés- 
fera de las estrellas, ya que los compuestos 
que las forman absorben la radiacion mas 
caliente procedente de la superficie. Y, de 
este modo, en 1861, determin6 la composi- 





cidn quimica del Sol y descubrié, a raiz de 
su espectro, dos elementos nuevos: el rubi- 
dio y el cesio. 

Un par de afios mas tarde, el uso sistema- 
tico de esta nueva herramienta motivo la 
primera clasificacion de estrellas. Angelo 
Secchi, jesuita italiano, empez6 a coleccio- 
nar espectros y Ileg6 a acumular unos cua- 
tro mil. Observ6 que cada uno tenia distin- 
tas particularidades, pero algunos compar- 
tian rasgos comunes. Cre6 un sistema de 
cinco clases espectrales, desde la emision 
maxima mas azul hasta la mas roja. Y 
reparo en que algunas de las lineas que apa- 
recian en los espectros se repetian en todos 
ellos y que no procedian de la absorci6n de 
las atmosferas de aquellos cuerpos, sino de 
la propia atmosfera terrestre. 

Se habia conseguido determinar la compo- 
sicion de la superficie de las estrellas, las 
predicciones de Comte no se estaban cum- 
pliendo. El futuro se presentaba halaguefio, 
pero atin quedaba mucho por saber. Las 
respuestas Ilegarian de mano de los grandes 
fisicos estelares... y de particulas. 


Los grandes genios y el desarrollo de 
la fisica estelar 

El problema angular de la astrofisica este- 
lar ha residido en la cuestién de la fuente de 
energia que mantiene a las estrellas. Desde 
el siglo XIX, con el desarrollo de la espec- 
troscopia, se habia aceptado la idea de que 
las estrellas debian ser cuerpos gaseosos. 
Con esta hipdtesis en mente, Helmholtz, 
fisico aleman de gran renombre en su 
época, desarroll6, alrededor de 1854, un 
modelo de alimentaci6n solar en el que este 
extraia su energia por la contraccién lenta 
de su volumen, enfriandose durante este 
proceso. Realiz6 un estudio de una esfera 
de gas ligada por su propia gravedad en 
contraccién y hall6 que, con solo una 
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reducciOn de 380 pies en su radio, esta 
obtendria energia suficiente para mante- 
nerse “encendida” un afio. Este estudio 
requiri6 de las primeras suposiciones sobre 
las condiciones en el interior estelar. Es el 
primer esbozo de un modelo de interior y 
en él se tratan correctamente los problemas 
del soporte mecanico (equilibrio entre la 
fuerza de la gravedad y las presiones) y del 
transporte de energia. 

Pero no solo Helmholtz estudio este tipo de 
objetos. Lane, algunos afios mas tarde 
(1870), también realiz6 su propia investiga- 
cidn sobre las esferas de gas autogravitan- 
tes, aunque su motivaci6n era distinta: 
intentaba encontrar una explicaciOn a las 
medidas altamente discrepantes que hasta 
entonces se tenian sobre la temperatura del 
Sol. Y obtuvo una sorprendente solucion: 
la esfera de gas se vuelve mas caliente 
mientras pierde energia y se contrae. Este 
resultado contradecia el modelo de 
Helmholtz, que suponia un enfriamiento 
durante la contraccion. 

No obstante, pronto surgieron teorias que 
solventaban esta incOmoda contradiccion. 
Ritter desarroll6 la primera teoria de evolu- 
cin estelar en 1883, proponiendo que una 
estrella pasa por tres fases a lo largo de su 
vida: en la primera no es una esfera sino, 
mas bien, una masa difusa de gas que se 
contrae y se calienta. En la segunda etapa 
mantiene su temperatura constante durante 
un breve periodo de tiempo, mientras que 
la tercera se corresponde con una fase de 
enfriamiento. Esta teoria, ampliada por 
Lockyer cuatro afios mas tarde, complicaba 
el modelo simple de enfriamiento, por lo 
que no fue extensamente aceptada. 

Entrado ya el siglo XX aparecieron algunas 
pruebas que apoyaban el modelo de 
Lockyer (y Ritter). Russell, en 1913, 
extrajo ciertas conclusiones de las observa- 
ciones que habia llevado a cabo junto a 
Hertzsprung sobre una gran cantidad de 
estrellas, creando el diagrama mas famoso 
de la astronomia, el diagrama H-R: solo 
existian dos tipos fundamentales de estre- 
llas, gigantes y enanas. Basandose en el tra- 
bajo de Lockyer, Russell propuso que las 
gigantes eran estrellas jOvenes en contrac- 
cidn que evolucionan a partir de un estado 
gaseoso difuso. A lo largo de su vida, la 
densidad llegaria a tal punto que se conver- 
tirian en liquidas, pasando a una fase enana 
de enfriamiento. 

Pero esta teoria estaba basada en una evi- 
dencia observacional débil y pronto se des- 
cubririan sus flaquezas. En aquel tiempo 
existia una discrepancia fuerte entre la edad 
del Sol determinada por contracci6n y la 
derivada de los estudios sobre las edades 





Cecilia Payne-Graposchkin 
demostro que el Sol esta 
principalmente compuesto por 
hidrogeno: poseta, por tanto, 
combustible de sobra para que 
se produjese la fusion 


geologicas. Eddington se empefié en resol- 
ver este problema. Para empezar, realiz6 
una serie de modelos teniendo en cuenta la 
radiacion en el transporte de energia (hasta 
ahora solo se habia considerado la convec- 
cidn para modelar este transporte, analoga 
a la que se produce en la ebullicién del 
agua) y en 1917 demostr6 que las estrellas 
enanas no tenian por qué ser liquidas. 

El paso mas importante lo dio dos afios 
después, utilizando unas observaciones 
sobre un tipo de estrellas cuyo estudio 
estaba destinado a hacer germinar un 
campo propio dentro de la astrofisica. Se 
trataba de las cefeidas, cuya luz variaba 
con el tiempo y que se conocian como 
estrellas variables. Del estudio de estas 
estrellas ya habia obtenido informacion 
importante Henrietta Leavitt al descubrir, 
en 1912, una relaciOn entre su periodo de 
variaciOn y su luminosidad intrinseca, esto 
es, la que mediriamos si estuviésemos en la 
misma superficie de la estrella. Esta rela- 
cidn era muy importante porque demos- 
traba que la variacién de la luz en estas 
estrellas era debida a procesos propios y no 


a efectos externos, como los producidos 
por un eclipse. Asi, la variacion de la luz 
se suponia provocada por variaciones en su 
radio, como si el propio objeto “latiera”. 

Eddington compar6 observaciones recien- 
tes con las realizadas un siglo antes y 
demostr6 que las cefeidas no se contraian 
con la tasa requerida para explicar su lumi- 
nosidad. Escribid: “si la energia de la 
estrella se deriva solamente de la contrac- 
cidn, el cambio del periodo debido al 
aumento de la densidad debe ser facilmente 
mensurable. Puesto que el cambio obser- 
vado es demasiado pequefio, parece que la 
estrella debe tener otra fuente de energia”. 
Ante esta prueba no habia refutaci6n posi- 
ble, por lo que Russell, ese mismo afio, 
elabor6 una lista con las caracteristicas que 
debia tener toda fuente de energia que se 
considerase candidata como combustible 
estelar: la energia debe liberarse en el 
nucleo de la estrella y su fuente debe 
depender fuertemente de la temperatura. 


Energia nuclear y modelos estelares 
El descubrimiento que llevaria a la identi- 
ficacidn de la energia de las estrellas se 
public6é algunos afios antes. Albert Einstein 
proponia en 1905 que la materia era capaz 
de transformarse en energia siguiendo la 
tan famosa (actualmente) relacion E=mcz?. 
Es decir, acababa de descubrir que tanto 
materia como energia son dos caras de una 
misma propiedad. 





Las pistas que motivaron la idea de que el 
hidrégeno era el combustible estelar fue- 
ron el resultado de dos trabajos que se 
publicaron en los afios veinte: Aston 
observ6 que la masa del helio (que tiene 
dos protones y dos neutrones en su nucleo) 
es algo menor que la masa de cuatro 
nucleos de hidrégeno. Es decir, si se 
pudiese formar un atomo de helio a partir 
de la fusidn de cuatro nucleos de hidr6- 
geno, la diferencia de masa entre ambos se 
convertiria en energia siguiendo la rela- 
cidn de Einstein. La segunda pista fue 
aportada por la investigadora Cecilia 
Payne-Gaposchkin, discipula de Shapley y 
Eddington, que demostr6, cinco afios mas 
tarde de la observaciOn de Aston, que el 
Sol esta principalmente compuesto de 
hidrogeno. Nuestra estrella poseia, de este 
modo, combustible de sobra para que se 
produjese la fusi6n. 

Las piezas del rompecabezas_ estaban 
sobre la mesa, si bien habia algunos deta- 
Iles que no se podian explicar. El principal 
era cOmo pueden los atomos superar la 
repulsion de Coulomb, debida a la carga 
eléctrica de los protones, para acercarse lo 
suficiente y  fusionarse. Autn asi 
Eddington, en 1926, propuso que el hidr6- 


EL INTERIOR DE LAS ESTRELLAS 


geno era el candidato mas adecuado para 
ser el buscado combustible. Con ello ade- 
mas se quitaba la espinita de resolver la 
diferencia entre las distintas edades pro- 
puestas para nuestro Sol: el hidrégeno per- 
mitiria que tuviese una vida de hasta cien 
mil millones de afios, mas que de sobra 
para abarcar las eras geoldgicas. 

George Gamow, inquieto cientifico que se 
involucr6 en numerosas areas de la fisica, 
tenia las respuestas a los molestos incon- 
venientes que Eddington no pudo superar. 
En 1928 descubrid una manera para que 
los atomos rompieran la repulsién de 
Coulomb a través del efecto tinel. Esta 
teoria postulaba que habia una probabili- 
dad no nula de que un atomo, al ser lan- 
zado contra otro, rompiera la barrera 
impuesta por las fuerzas eléctricas. Asi, si 
un numero grande de atomos se lanzasen 
entre si con velocidad suficiente, una 
pequefia parte de ellos podrian chocar para 
fusionarse. 

A partir de este resultado encontr6é dos 
importantes consecuencias. La primera 
fue la posibilidad de la generacion de los 
primeros elementos en el universo durante 
sus primeras etapas, justo después del Big 
Bang (lo que se conoce como nucleosinte- 
sis estelar) y la segunda fue la elaboraci6n 
de los primeros modelos simplificados de 
estrellas. Estos eran modelos de toda la 
estructura interna, similares a los que usa- 
mos hoy en dia, independientes para cada 
estadio evolutivo y calculados de manera 
manual, esto es, sin computadoras; corria 
el afio 1938. Hasta 1955, con los trabajos 
de Henyey y colaboradores, no se utiliza- 
rian calculadoras numéricas. Los modelos 
anteriores habian permitido describir ade- 
cuadamente el interior de las estrellas, 
pero no su evolucién. Los nuevos mode- 
los de Henyey permitian obtener una 
vision de la evolucion. Asi, en 1959, este 
autor y sus colaboradores ya estaban en 
disposicion de calcular modelos que evo- 
lucionaban a partir de perturbaciones de 
otro estado anterior: empezo el calculo de 
las primeras secuencias evolutivas com- 
pletas. 

Después de todo, hemos sido capaces de 
entender lo que ocurre en el interior de las 
estrellas y de reconstruir su evoluci6n sin 
necesidad de acernarnos a_ ellas. 
Afortunadamente, hasta los mejores fil6- 
sofos y cientificos pueden equivocarse en 
sus predicciones. 


El futuro: pulsaciones estelares 

Quedan muchas cuestiones por dilucidar, 
como el estado evolutivo escasamente 
comprendido de las estrellas poco masivas 


(del tamafio del Sol) cuando agotan el 
hidrégeno del nucleo, qué ocurre cuando 
una estrella pierde masa a lo largo de su 
vida, cOmo afectan la rotaciOn 0 el campo 
magnético o qué determina la masa de una 
estrella que se esta formando. ;Cual es el 
camino que estan tomando las investiga- 
ciones para resolver estos puntos? 

El futuro para resolver muchas de estas 
incOgnitas se encuentra en el andalisis de la 
variacion de la luz de las estrellas, tanto 
descompuesta en su espectro como sin 
descomponer. Eddington, en 1919, fue el 
primero en utilizar esta propiedad que se 
ha observado en gran numero de objetos 
para demostrar que la teoria de la contrac- 
cidn no era valida. Me estoy refiriendo al 
descubrimiento de que la mayoria de las 
estrellas pulsan y eso provoca variaciones 
en su brillo (aparte de la pulsacion, exis- 
ten otros fendmenos que producen una 
variacion en el brillo que nos llega de la 
estrella). 

Aunque las pulsaciones estelares ya se 
habian explicado grosso modo a princi- 
pios del siglo XX, fue el descubrimiento 
de las pulsaciones de cinco minutos del 
Sol (Legihton, 1962) lo que impuls6 la 
creaciOn de una nueva rama de la astrofi- 
sica, capaz de darnos informacion directa 
del interior de las estrellas: la astrosismo- 
logia. El efecto es el mismo que ocurre en 
la Tierra con los terremotos. Los movi- 
mientos de tierra dependen de la compo- 
sicion y distribucién de las capas por las 
que se propagan. De este modo, estu- 
diando la onda y sus reflexiones, los ge6- 
logos obtienen un mapa del interior de 
nuestro planeta. En otras palabras, si 
alguien quisiera saber de qué material esta 
compuesto un objeto, le bastaria con darle 
unos golpecitos para que el sonido que 
provocase le diera indicios sobre sus 
caracteristicas. 

Siguiendo este razonamiento, la astrosis- 
mologia se ha desarrollado en los tltimos 
afios y ha dado resultados tan importantes 
como el perfil de la velocidad del sonido 
en el interior del Sol (Christensen- 
Dalsgaard y colaboradores en 1985). Esto 
no se puede conseguir aun con otras estre- 
llas debido a la distancia, pero el lanza- 
miento reciente de algunos satélites dedi- 
cados a este tipo de estudios, como 
CoRoT o Kepler, estan acercandonos a 
estos resultados. 

El futuro proximo se presenta excitante. 
Cada vez estamos mas cerca de mirar 
“directamente” dentro de las estrellas y, 
para ello, solo tenemos que usar lo que 
siempre ha maravillado al hombre de 
ellas: su luz. 
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EL EXOTICO CLIMA MARCIANO 


AbEMAS MARTE ES, DE TODO EL SISTEMA SOLAR, EL CUERPO MAS 
PARECIDO A NUESTRO PLANETA Y EL QUE TIENE UN CLIMA MAS BENIGNO. 
MARTE, CUYOS DIAS TIENEN UNA DURACION SIMILAR A LA DE LOS DiAS 
TERRESTRES, ESTA SITUADO SOLO LIGERAMENTE (A LA ESCALA DEL 
SISTEMA SOLAR) MAS LEJOS DEL SOL QUE LA TIERRA. POR ELLO, SUS 
TEMPERATURAS SON ALGO MAS FRIAS QUE LAS TERRESTRES, PERO MUCHO 
MAS AMIGABLES QUE LAS GELIDAS TEMPERATURAS DE LOS REMOTOS 


La atmosfera de Marte 


Entre las caracteristicas que diferencian la atmosfera marciana de la terres- 
tre podemos destacar dos. En primer lugar, la atmosfera marciana se com- 


pone mayoritariamente por didxido de carbono (COs), en lugar de la mezcla 


de nitrogeno (No) y oxigeno (O5) que hace respirable la atmosfera terrestre. 
En segundo lugar, la atmdsfera de Marte es mucho mas tenue: la presién 
media en superficie es mas de cien veces menor que la presiOn a nivel del 
mar en la Tierra. Esto tiene importantes implicaciones: a estas presiones, el 
agua no puede hallarse en estado liquido y pasa directamente de estado 
gaseoso a estado solido, y viceversa. Es decir, en condiciones normales, no 


PLANETAS GASEOSOS O LAS ABRASADORAS DE Mercurio y Venus. EL 
EJE DE ROTACION MARCIANO TIENE UNA INCLINACION SIMILAR A LA DEL EJE 
TERRESTRE, POR LO QUE EL ANO MARCIANO (QUE DURA UNOS 687 Dias), 
ESTA MARCADO, COMO EL ANO TERRESTRE, POR UN CICLO ESTACIONAL. 
PERO LA ATMOSFERA DE MARTE TAMBIEN PRODUCE ALGUNOS DE LOS 
FENOMENOS CLIMATICOS MAS EXOTICOS, SIN PARANGON EN NINGUNO DE 
LOS OTROS CUERPOS QUE FORMAN NUESTRO SISTEMA SOLAR 


como entre las distintas estaciones, son mayores a las que estamos acostum- 
brados en nuestro planeta. Asi, si en un buen dia de verano, a mediodia, la 
temperatura en Marte puede ser similar a la de un dia primaveral en Espana, 
unos 10-20 grados, al caer la noche el termometro puede bajar hasta unos 
heladores -60 grados. Y si nos desplazamos hasta el polo del hemisferio de 
invierno las temperaturas descienden por debajo de 

los -140 grados. Otra consecuencia curiosa de 
la naturaleza tenue de la atmosfera reside 

en que, en las capas atmosfericas 
mas cercanas a la superficie del 
planeta, la temperatura varia 
fuertemente con la_ altura. 
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por Francisco Gonzalez Galindo (IAA-CSIC) 








Agua, nubes y jnieve! 


La atmdsfera de Marte es extremadamente seca. Si concentraramos 
en la superficie toda el agua que hay en la atmosfera de Marte, forma- 
ria una capa de un espesor de solo unas cuarenta micras (una micra 
es una millonésima parte de un metro). Sin embargo, como las tempe- 
raturas atmosfericas son muy bajas, el aire se satura facilmente de 
agua y da lugar a nubes 0 a la formacion de escarcha durante la noche. 
Las nubes, mas abundantes en las regiones polares durante el invierno 
y en regiones ecuatoriales durante el equinoccio de primavera, tienen 
caracteristicas que serian familiares para un turista terrestre. Los flan- 
cos de las altas montafias marcianas suelen tener asociados penachos Nubes en el cielo marciano sobre el crater Endurance. Las nubes presentan una apariencia fila- 
de nubes, y, al amanecer, pueden formarse nieblas en el fondo de los __mentosa, similar a los cirros terrestres. Imagenes tomadas por el robot Opportunity (NASA/JPL) 
valles. Como estas nubes estan formadas por particulas de hielo de 

agua muy pequenas, no producen precipitacion: son similares a los 

cirros terrestres. Sin embargo, recientemente, la sonda Phoenix, que se poso en super- 
ficie en las altas latitudes del hemisferio norte de Marte, observo como de una nube se 
desprendian penachos de particulas de hielo, que llegaban hasta la superficie. jPor pri- 
mera vez veiamos como nevaba en Marte! 

Ademas de estas nubes de hielo de agua, en Marte tambien se forman unas nubes mas 
exoticas, compuestas por hielo de didxido de carbono. Suelen producirse en la fria 
noche polar, 0 en capas muy altas (entre 60 y 100 km de altura) de la atmosfera. 





Escarcha sobre la superficie de Marte, en una imagen tomada por la sonda 
Viking Lander 2. La escarcha se forma en los meses de otofio e invierno, y 
forma una capa extremadamente fina, posiblemente de unas pocas micras de 
espesor. Crédito: NASA/JPL 





Polvo 


tres, pero con alturas que pueden llegar a los diez kilometros y que dejan a su 
paso marcas caracteristicas sobre la superficie del planeta. A escalas mayo- 


puede haber agua liquida en la superficie del planeta rojo. 

Ademas, una atmosfera fina, como la marciana, tiene mucha menos capaci- 
dad para redistribuir la energia que una atmosfera densa, como la venusina. 
Por ello, las variaciones de temperatura en Marte, tanto entre dia y noche 


Una atmosfera que se congela 


Durante el dia, un turista que 
posara sus pies en Marte ten- 
dria los pies unos 20 grados 
mas calientes que la cabeza. 


Si existe un elemento que define la atmdsfera de Marte, se 
trata de la presencia de polvo en suspension. El fino polvo 
marciano se halla siempre presente en la atmdsfera mar- 
ciana, de manera que la deposicion de polvo sobre 
los paneles solares es uno de los problemas 
elementales a los que deben hacer 
frente los robots que operan en la 
superficie del planeta. En las plani- 
cies marcianas, durante las 












res, es frecuente la formacion de tormentas de polvo, que suelen abarcar cien- 
tos de kilometros pero que en ocasiones pueden llegar a cubrir todo el planeta. 
Estas grandes tormentas de polvo afectan a la temperatura atmosferica, ya 
que el polvo absorbe eficientemente la radiacion solar. Se forman siempre en 
la misma epoca, cuando es verano en el hemisferio sur y el planeta se situa 
en el perihelio de su orbita (el punto mas cercano al Sol). Sin embargo, no 
todos los anos se forman estas tormentas globales: por que unos anos el 
polvo cubre todo el planeta y otros no es uno de los grandes misterios por 
resolver del planeta vecino. 





Las temperaturas que se alcanzan en invierno en las regiones polares son tan 
frias que el CO» atmosferico se congela y se deposita en superficie, lo que da 
lugar a los casquetes polares. Al llegar la primavera, y con ella los primeros rayos de 
sol, la temperatura aumenta, el casquete polar comienza a sublimar y el CO» vuelve a la 
atmosfera en forma gaseosa (tampoco el CO» puede estar en estado liquido en Marte). Un 
turista ingenuo podria pensar que esto no es nada especialmente exOtico: también nuestro planeta tiene casque- 
tes polares. Sin embargo, hay una diferencia fundamental. En la Tierra es el vapor de agua, un componente mino- 
ritario de la atmosfera, el que se congela y forma los casquetes polares, por lo que este ciclo no afecta a la masa 
atmosfeérica. En Marte es el componente mayoritario de la atmdsfera, el didxido de carbono, el que se deposita en 
los casquetes polares, de forma que en este ciclo de congelacion y sublima- 
cidn interviene hasta una tercera parte de la atmésfera. Esto hace 
que la presién superficial tenga fuertes variaciones, de hasta 

un 30%, durante un ano marciano. 
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horas de mayor temperatura, 
suelen formarse remolinos de 
polvo similares a los que se 
forman en los desiertos terres- 


Dos caras del planeta: en condiciones 
normales (izda),vemos detalles de su 
superficie. Pocos meses después, una 
tormenta global de polvo oculta la 


superficie del planeta (dcha). NASA, James — Remolinos de polvo pasando cerca del robot Spirit. Estos remolinos son especialmente 


Bell (Cornell Univ.), Michael Wolff (Space Science frecuentes en primavera y verano y pueden llegar a tener varios kilémetros de altura 
Inst.), and the Hubble Heritage Team (STScI/AURA) Crédito: NAS Ae pa 8M Yr 9 : 





A O EL MOTIVO DE QUE, SI MARTE HOY DiA 
TES EVIDENCIAS GEOLOGICAS DE SU 


Fin del viaje 


El pasado 25 de mayo, y tras no haber recibido ninguna sefal de él desde marzo de 2010, la NASA anunciaba el fin de la mision del robot Spirit. 
El rover, disefiado para sobrevivir tres meses, llevaba mas de seis afios trabajando sobre suelo marciano y enviandonos imagenes como el 
espectacular atardecer que figura en el fondo de este reportaje. Fuente: NASA/JPL/Texas A&M/Cornell. 
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GRB 970508 


os fendmenos que estudio ocurrie- 





ron hace mucho tiempo. De hecho, 

sucedieron antes de que yo naciera - 
bueno, mucho antes de eso. Es mas, 
muchos de ellos ocurrieron antes de que el 
Sol y la Tierra se formaran. 
No conocen el calendario. Tienen la mala 
costumbre de contactar conmigo en forma 
de “alerta SMS” a cualquier hora y dia, 
aunque tienden a ser caprichosos y fasti- 
diarme los fines de semana. Son bastante 
comunes en el universo, pues sé de ellos (y 
conmigo otros cientos de astrénomos) 
mas O Menos una vez por semana. Aunque 
su vida es realmente corta (desde pocos 
milisegundos hasta varios cientos de 
segundos) su luz viene atravesando el uni- 
verso en un viaje que puede durar hasta 
mas del 95% de la edad del universo. Asi, 
supongo que no resulta facil entender 
como un pulso de radiacion electromag- 
nética procedente del universo mas primi- 
tivo es capaz de despertarme mediante el 
movil un sabado a las tres y media de la 
maniana. Intentaré explicarlo. 
Estos pulsos de radiaci6én se conocen 
como estallidos de rayos gamma o GRBs 
(del inglés Gamma-Ray Burst), y la mayor 
parte de su energia se detecta en rayos 
gamma, radiacidn que, afortunadamente 
(entre otras cosas para nuestro ADN), 
nuestra atmdsfera bloquea. Esto provoca 
que para su deteccidn necesitemos poner 
érbita satélites con telescopios* de rayos 
gamma. Estos satélites, entre los que des- 
taca Swift (NASA), localizan los GRBs y 
distribuyen, mediante un sofisticado y 
rapido sistema de alertas, su posicién a los 
moviles de un grupo de astrénomos de 
todo el mundo para que puedan observar- 
los desde tierra en longitudes de onda que 
si atraviesan la atmosfera, es decir, dptico, 
infrarrojo cercano y ondas de radio. Y una 
respuesta agil es fundamental porque el 
“resplandor” de estos fogonazos se desva- 
nece muy rapidamente en el cielo. 
Mi trabajo consiste en responder a estos 
SMSs alertando a distintos observatorios. 
En mi casa tengo mapeada la red de mi 
compania de movil y ya forma parte de la 
liturgia nocturna colocarlo en el rincén de 
maxima cobertura tras asegurarme de que 
tiene bateria suficiente. 
Uno podria pensar que los que trabajamos 
en este negocio al menos tenemos los dias 
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su tesis doctoral en el LAEFF (Laboratorio de 
Astrofisica Espacial y Fisica Fundamental) y en 
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GRB 970508, detectado el 8 de mayo de 1997. 
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para descansar un poco. Pero, afortunada- 
mente (o desafortunadamente para nues- 
tros nervios) podemos hacer uso de una 
red telescopios distribuidos por todo el 
mundo, de tal forma que siempre es de 
noche para alguno de los telescopios de 
nuestra red. 





8 de mayo de 1997 


La primera vez que conoci (o mejor dicho 


me telefoned) uno de ellos, yo era un can- 
dido, inocente y entusiasta estudiante de 
doctorado que se dedicaba a otros menes- 
teres cientificos. Por aquel entonces hacia 
mi tesis en el LAEFF (Laboratorio de 
Astrofisica Espacial y Fisica Espacial) 
situado a las afueras de Madrid. Aunque 
suene a topicazo, he de admitir que aque- 
lla Ilamada cambidé mi carrera cientifica. 
Debia de ser la una madrugada cuando me 
sorprendiéd en el LAEFF una llamada 
desde Italia. Era el investigador principal 


del satélite BeppoSAX**, que necesitaba 
hablar urgentemente con mi director de 
tesis que, como es natural, no estaba a esas 
horas en el trabajo. El investigador italiano 
me informd, bastante exaltado, que su 
satélite habia localizado un GRB hacia 
muy pocas horas y que necesitaba que 
alguien lo observara desde tierra lo antes 
posible. En mi candidez y en ausencia de 
mi director me ofreci a ayudarle (no sabia 
dénde me metia...). El me proporcionéd 
unas coordenadas “secretas” y me puse a 
llamar a toda prisa a distintos observato- 
rios con la esperanza de convencer a algun 
incauto astr6nomo de que cediera su 
tiempo para la busqueda de algun objeto 
nuevo en esas coordenadas. Era el 8 de 
mayo de 1997, por lo que la criatura pasé 
a llamarse GRB970508. 

El atrevimiento juvenil me cost6 dos dias 

de suefio, pero mereciéd la pena. Dos 

entusiastas astronomos accedieron a ayu- 
darme y tomaron unos datos que, pasados 
catorce afios, forman parte de los libros de 
la astronomia. Estos datos y otros (mejo- 
res, tengo que admitir) tomados por 
diversos grupos internacionales sirvieron 
para demostrar que los GRBs no solo eran 
objetos extragalacticos sino que ocurrian a 
miles de millones de afios luz de distancia. 
La gran distancia que se mididé implicaba 
que la energia emitida por los GRBs era 
descomunal, muchisimo mayor que la pre- 
decia la mayoria de los trabajos tedricos. 
Asi, de la noche a la mafiana los GRBs se 
convirtieron en los fenémenos mas ener- 
géticos del universo. 

Creo que fue mas un encuentro casual que 
un amor a primera vista. Sin embargo, 
como si de un “hasta que la muerte nos 
separe’ se tratara, GRB 970508 hizo que 
desde entonces siga trabajando en este 
negocio de los GRBs. 


“Estamos hablando mas de detectores de altas energias 
que de telescopios convencionales basados en principios 


como la refraccion (lentes) o la reflexion (espejos). 


** Satélite italo holandés operativo desde 1996 hasta 2003. 
Revoluciono el campo de los GRBs detectando por primera 
vez Su emisiOn en rayos X y localizandolos con una pre- 


cision sin precedentes hasta entonces. 


Antonia Maury: 


Un espir! 





POR JOSEFA MASEGOSA (IAA-CSIC) 


Antonia Maury naci6 en Nueva York el 21 de 
marzo de 1866 en el seno de una familia de 
grandes intelectuales. Su abuelo materno fue 
John William Drapper, el historiador y astr6- 
nomo que tomo la primera fotografia de la 
Luna, y su tio, Henry Draper, un reputado 
astronomo de la Universidad de Harvard. 
Seguin la historiadora y astronoma Dorrit 
Hoffleit, este ambiente influy6 desde su 
infancia en su educacion y ya a los cuatro 
afios pasaba gran parte de su tiempo con 
su tio Henry Drapper en el laboratorio, 
entre tubos de ensayo. Su padre, el Pastor 
Mytton Maury, se encarg6 personalmente 
de la educacién de sus hijos y Antonia a 
los nueve afios leia a Virgilio en latin. 
Con esta educacién tan esmerada entr6 a 
estudiar en el Vassar College, y se con- 
virtid de inmediato en una de sus alumnas 
mas distinguidas. El ambiente generado 
por la astr6noma Maria Mitchell entre sus 
alumnas contribuy6 a desarrollar ain mas 
sus capacidades intelectuales. Se distin- 
guid especialmente en filosofia y astrono- 
mia, debatiéndose continuamente a la 
hora de dedicarse profesionalmente a una 
de estas disciplinas. Su estancia en Vassar 
fue tan enriquecedora y divertida que en 
la fiesta de graduacion en 1886 le dedicé 
un poema al Vassar College, descri- 
biendo el ambiente acogedor y el senti- 
miento de libertad transmitido por esta 
instituci6n. 

Al terminar sus estudios, comenz6 a trabajar 
con el grupo de astr6nomas de Pickering en 
el proyecto de clasificacién de los espectros 
del catalogo Henry Drapper. A la muerte de 
su tio, su viuda financid con 400.000 dolares 
el proyecto iniciado por su marido, cuya res- 
ponsabilidad recay6 en el director del 
Observatorio de Harvard, Edward Pickering. 
Antonia se sintid feliz al concentrar sus 
esfuerzos en la empresa iniciada por su tio. 
El primer trabajo que le asigno Pickering fue 
la determinaciOn del periodo orbital de la 
binaria por él descubierta Zeta Ursa Majoris. 
En el curso de la investigaci6n, Antonia des- 
cubrid la segunda binaria espectroscdpica 
conocida Beta Aurigae. Durante este trabajo 
surgid el primer conflicto con el jefe. 
Pickering anunci6 el descubrimiento en la 
reunion de la Academia Nacional de Ciencias 
en Philadelphia en 1887, haciendo solo una 
breve resefia "a la contribucién de Miss 
Maury". 


tu libre 


Aqui es necesario un pequefio inciso para cla- 
rificar cual era la situaciOn en el Observatorio 
de Harvard. Cuando Pickering tom6 su direc- 
cidn, recibid el encargo de Mrs. Draper de 
completar el estudio iniciado por su marido: 
clasificar 200.000  espectros_ estelares. 


Pickering descubri6 que las mujeres eran tan 
buenas como los hombres para dicho trabajo 
y cobraban tres veces menos, 10,5 ddlares por 
semana. Asi que contrat6 un nutrido grupo de 
mujeres que durante cuarenta afios realizaron 
dicho trabajo, conocidas como “mujeres cal- 










culadoras”. Antonia Maury fue la “calcula- 
dora” encargada de la catalogacién de los 
espectros estelares del hemisferio norte, para 
lo que tenia que revisar cientos de placas foto- 
graficas. Se le pedia que las clasificara segin 
el sistema monodimensional desarrollado por 
Annie Jump Cannon, pero pensd que dicho 
esquema era demasiado simple para la com- 
plejidad que observaba en las lineas de las 
estrellas. Asi que las subclasific6, sin previa 
consulta al profesor Pickering, atendiendo a 
la anchura y nitidez de las lineas como: a- 
lineas anchas y bien definidas, b- lineas con- 
fusas pero de la misma intensidad que las de 
tipo a y c cuando las lineas de hidrogeno y de 
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helio son estrechas y bien definidas mientras 
que las de calcio son mas intensas. Este tra- 
bajo no fue bien recibido por Pickering. 
Segun Hoffleit, “en vez de valorar su 
esfuerzo por comprender la naturaleza de las 
estrellas, le irritaba su independencia y auto- 
suficiencia apartandose del trabajo asig- 
nado”. Debido a las fricciones con Pickering 
dej6 el Observatorio en 1890, aunque volvi6 
esporadicamente en 1893 y en 1895 hasta ver 
publicado su trabajo en 1897. Durante las dos 
décadas siguientes impartid clases en la 
escuela Miss Masson de Nueva York y se 
encarg6 de la gestidn del Draper Park 
Museum. Regres6 a Harvard como ayu- 
dante en 1918 y trabaj6 bajo la direccién 
del nuevo director, el profesor Shapley, 
hasta que se retir6 en 1948. 


Avances excepcionales 

Dorrit Hoffleit dice: "a pesar de las dife- 
rencias con Pickering, ella jamas men- 
cionoé su mala relaci6én con él, siendo muy 
discreta cuando mencionaba su experien- 
cia en el Observatorio de Harvard. En 
contraste, daba gracias al cielo por las 
opiniones del  astrdnomo  danés 
Hertzsprung vertidas sobre su trabajo". 
Hertzsprung habia encontrado diferencias 
en la luminosidad estelar para estrellas del 
mismo color. Cuando se tropez6 con el 
trabajo de Antonia Maury descubri6 que 
ella habia explicado su descubrimiento 
con su esquema de clasificacién treinta 
anos atras. Llegé a decir de Maury que 
“la subclasificacion de las estrellas como 
enanas y gigantes es el avance mas impor- 
tante en la clasificaci6n estelar desde Vogel, 
a quien debemos el uso del espectrégrafo en 
astronomia y Secchi, que desarroll6 el primer 
sistema de clasificacion estelar”. Hay quien 
opina que incluso la propuso para premio 
Nobel. 

Cuando en 1913 Hertzsprung y Russell crea- 
ron el conocido diagrama de evolucién este- 
lar, se demostr6 que Antonia Maury tenia 
razon. En 1922 la Union Astrondémica 
Internacional reconocid su _ clasificacion 
incluyendo el prefijo c para las estrellas que 
muestran lineas estrechas y bien definidas. 
En 1943, los astronomos Morgan, Keenan y 
Kellman adoptaron la clasificaci6n completa 
de Maury en una versi6n revisada del cata- 
logo de Draper conocida como _ sistema 
MKK. Ese afio le fue concedido a Antonia 
Maury el premio Annie J. Cannon por des- 
arrollar el sistema de clasificacion estelar que 
Pickering habia rechazado. 
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Actualidad 


A la caza de neutrinos esteriles 


Ademas de las tres familias de 
neutrinos existentes, varios resultados 
apuntan a que existe una cuarta, que 
solo puede detectarse por su 
interaccion gravitatoria 


> Los neutrinos son una de las 
particulas mas dificiles de cazar para 
los fisicos. Se trata de particulas ele- 
mentales que, teniendo carga eléctri- 
ca nula, interactuan con el resto de la 
materia solamente a través de la 
fuerza nuclear debil, lo que dificulta 
su deteccion. Desde el descubri- 
miento del primer neutrino en 1956, 
estas particulas siguen siendo mate- 
ria de debate y un campo de investi- 
gacion muy activo. A dia de hoy 
sabemos con seguridad que existen 
tres familias diferentes de neutrinos y 
antineutrinos. En 1998 se descubrio 
que los neutrinos tienen una masa 
pequenisima, no nula como se supo- 
nia en el modelo estandar de parti- 
culas, aunque todavia no conoce- 
mos su valor con exactitud. Este 
descubrimiento fue de enorme 
importancia porque constituye una 
clara evidencia de la existencia de, 
como se suele decir, fisica mas alla 
del modelo estandar y, ademas, la 
masa de los neutrinos determina sus 
propiedades y en particular la mane- 
ra en la que oscilan de una familia a 
otra. 

Como si no fueran suficientes estas 
tres familias de particulas insensi- 
bles a nuestros esfuerzos por estu- 
diarlas, recientemente se han ido 
acumulando evidencias de la exis- 
tencia de una cuarta familia de neu- 
trinos aun mas dificil de observar. Se 
trata de los neutrinos estériles, asi 
llamados porque no interactuan a 
traves de la fuerza nuclear debil, sino 
solo a traves de la fuerza gravitacio- 
nal. Después de casi dos décadas 
desde la primera evidencia de la 
posibilidad de su existencia, parece 
que tenemos mas indicaciones posi- 
tivas. Una proviene del estudio de la 
radiacion cOsmica de microondas y 
otra, aun mas reciente e intrigante, 
de observaciones en rayos X. 

La radiacion cOsmica de microondas 
es una huella importantisima que 


nos ha dejado el universo 
primordial con la que 
hemos podido obtener 
algunos de los resultados 
mas impresionantes de 
las ultimas decadas. El 
estudio de las pequenisi- 
mas fluctuaciones de esta 
radiacion es crucial para 
nuestra compresion del 
universo. La colaboracion 
del experimento WMAP 
ha publicado reciente- 
mente los resultados de 
las observaciones de la 
radiacion cosmica de 
microondas de los ultimos 
siete anos, y resulta que 
tienen evidencias de que 
el numero de familias de 
neutrinos debe de ser 
cuatro, dejando espacio 
para la existencia del 
neutrino esteril. 

Otra evidencia muy reciente provie- 
ne de las observaciones del satelite 
de rayos X Chandra. Los investiga- 
dores Michael Lowenstein y 
Alexander Kusenko han utilizado 
dicho instrumento para observar la 
galaxia enana Willman 1, satelite de 
nuestra Via Lactea. Las galaxias 
enanas son objetos muy particulares 
e importantes porque por una parte 
su masa, como la masa del universo 
entero, esta dominada por materia 
oscura y, por otra, porque su compo- 
nente de materia luminosa ordinaria 
es muy pequena. Resulta que las 
galaxias enanas son los objetos con 
la proporcion de materia oscura con 
respecto a la de materia ordinaria 
mas alta de todos. Esto implica que 
son objetos ideales para la busqueda 
y deteccion de materia oscura, ya 
que la emision debida a la materia 
ordinaria es muy reducida facilitando 
asi las cosas. Si los neutrinos esteri- 
les existen deberian emitir en rayos 
X a la hora de decaer en neutrinos 





Imagen del experimento MINOS. Crédito: Peter Ginter. 


mas ligeros. Y Lowenstein y 
Kusenko han detectado una senal 
consistente con un neutrino esteéril de 
masa de 5 keV. Si la existencia de 
esta particula fuera confirmada 
podria significar un enorme avance 
para varios campos de la fisica. 
Seria claramente un gran descubri- 
miento para la fisica de particulas y, 
ademas, los neutrinos esteriles 
podrian ser la particula componente 
de la materia oscura. Si este fuera el 
caso, se habria solucionado un mis- 
terio que deja sin dormir a los fisicos 
desde hace varias décadas. 

No obstante el entusiasmo de un 
resultado tan “tentador’, hay que 
sefialar que esta lejos de ser definiti- 
vo y debe ser confirmado por otras 
observaciones y por otros campos 
de la fisica. A dia de hoy existe bas- 
tante desacuerdo sobre las propie- 
dades del posible neutrino esteril. 
Mientras, como hemos dicho, los 
resultados de Chandra sugieren la 
existencia de un neutrino con una 
masa bastante grande, los resulta- 


dos de WMAP apuntan a un neutrino 
con una masa mucho mas pequeha. 
Esta claro que resulta dificil conciliar 
estos dos resultados, estando aun 
ambos por confirmar. 

Otras indicaciones vienen, y ven- 
dran, de los experimentos de la fisi- 
ca de particulas, en particular 
MINOS y MiniBooNe situados en el 
Fermilab. Los datos de MiniBooNe, 
junto con otros experimentos de neu- 
trinos de todo el mundo, también 
indican la existencia de cuatro fami- 
lias, dejando espacio para el neutrino 
esteril. Por otro lado, MINOS esta 
restringiendo cada vez mas la venta- 
na de posibilidades para los neutri- 
nos estériles y sus propiedades, 
haciendo mas sencillo el trabajo de 
astrofisicos y cosmologos. En fin, el 
cuadro no esta nada claro y esta 
lejos de serlo, pero todo parece 
apuntar a la existencia de otro neutri- 
no, asi que habra que tener los ojos 
bien abiertos. 


Fabio Zandanel (IAA) 


Un nuevo método para 
la busqueda de estrellas 
Subenanas Calientes 


Desde su hallazgo en 1947, las 
estrellas subenanas calientes, un 
tipo de estrellas azules y viejas (0 
en un estadio evolutivo avanzado), 
presentan un doble problema. Por 
un lado, se desconoce como se for- 
man, 0 qué mecanismos provocan 
que una estrella gigante roja se 
desprenda de la mayor parte de su 
envoltura de hidrogeno para dar 
lugar a una subenana caliente. Y, 
por otro, se trata de estrellas con 
apariencia similar a otros tipos de 
estrellas azules, como las enanas 
blancas o las estrellas de tipo OB, 
lo que dificulta su correcta catalo- 
gacion y estudio -de hecho, su 
hallazgo se produjo en una campa- 
fia de busqueda de enanas blan- 
Cas-. 

“Habiamos detectado subenanas 
calientes pulsantes y en sistemas 
binarios, objetos muy interesantes 
porque nos permiten conocer su 
estado evolutivo. Pero constituyen 
un porcentaje pequefho de las 
subenanas calientes catalogadas, 
asi que emprendimos el proyecto 
de detectar nuevas subenanas 
calientes que nos permitiera hallar 
objetos de gran interés”, comenta 
Raquel Oreiro, astronoma del IAA y 
especialista en este tipo de obje- 
tos. 

Gracias a las facilidades del 
Observatorio Virtual, que permite 
un acceso rapido y unificado a 
catalogos masivos, se desarrollo 
un metodo que se ha mostrado efi- 
caz en la obtencion de muestras no 
contaminadas. 


Un nuevo metodo 

Primero se realizo un estudio en 
profundidad de las caracteristicas 
de las subenanas calientes bien 
conocidas, asi como de los posi- 
bles contaminantes: enanas blan- 
cas, variables cataclismicas y 
estrellas OB. A continuacion, los 
investigadores emplearon el 
Observatorio Virtual para obtener 
los datos de varios catalogos 


iCOMO SE DESPRENDE UNA ESTRELLA 
DE SU ENVOLTURA? 


Las estrellas pasan gran parte de su vida en la secuencia principal, que 
constituye su etapa adulta y se caracteriza por la obtencién de energia 
mediante la fusion de hidrogeno en el nucleo. Und vez consumido el 
hidrogeno, la estrella comienza la etapa de gigante roja, en la que las 
capas externas se hinchan-y enfrian -la estrella aumenta su radio unas 
cien veces y su temperatura desciende-, y el nucleo comienza a que- 
mar helio. 

En algunos casos, durante este periodo se produce un fendmeno 

que da lugar a las subenanas calientes: la gigante roja se despren- 

de de su envoltura de hidrogeno y retiene solo una pequena frac- 

cion, de modo que conserva una estructura formada por un nucleo 

de helio y una capa de hidrogeno muy poco densa. 

E! motivo de esta pérdida de masa constituye una incognita: podria 
deberse a que la estrella transfiere masa a una estrella compaiera, 
pero en el caso de las subenanas individuales se desconoce qué puede 
provocar la pérdida de Ia envoltura. No se trata de un problema trivial, 
ya que una fraccion considerable de estrellas de masa similar al Sol pasa- 


rd por este estado evolutivo. 
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estrella subenana caliente, formada por 
un nucleo de helio y una capa de 
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(GALEX, 2MASS y 
SuperCOSMOS) de una muestra 
de objetos azules, y poder estable- 
cer los criterios mas eficientes a la 
hora de distinguir las diferentes 
Clases de objetos. 

La aplicacion de varios criterios o 
filtros fue acotando la muestra solo 
a las subenanas calientes. Por 
ejemplo, la combinacion de los 
datos de GALEX, 2MASS y 
SuperCOSMOS, que se centran en 
el ultravioleta, el infrarrojo y en los 
movimientos propios de los objetos 
respectivamente, permitio descar- 
tar la mayoria de las enanas blan- 
cas, aSi como una gran parte de 
las variables cataclismicas y estre- 
llas OB. 

“Un 72% de las subenanas calien- 
tes pasaron todos los filtros, y solo 
un 3%, 4% y 6% de enanas blan- 
cas, variables cataclismicas y 


luminosidad 


azul 
(mas calientes) 


color 


estrellas OB contaminaron la 
seleccion, una proporcion muy baja 
comparada con los catalogos usa- 
dos hasta ahora’, concluye Raquel 
Oreiro. 

Comprobada la eficacia del proce- 
dimiento para la seleccion de sube- 
nanas calientes, se aplico a dos 
regiones distintas del cielo y se 
hallaron treinta candidatas, veinti- 





La escasez de las muestras 
actuales y su confusion con 
otros tipos de estrellas 
azules hacian necesario un 
nuevo método de 
busqueda y catalogacion, 
que se ha Ilevado a cabo 
con el Observatorio Virtual 
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Arriba: Grafica que muestra 
como los filtros van acotando la 
muestra solo a las subenanas 
calientes (cruces azules). 

Izda: posicion de las subenanas 
calientes en el diagrama HR, 
que relaciona el color 
(temperatura) con la luminosidad 
de las estrellas. 


seis de las cuales se confirmaron 
como subenanas calientes, lo que 
Suponer un factor de contamina- 
cion de solo un 13% y corrobora la 
validez del metodo, que ya se esta 
empleando para una busqueda sis- 
tematica de subenanas calientes 
en la Via Lactea. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 





Luz helicoidal 
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para ver 


agujeros negros 


Un agujero negro en 
rotacion podria 
imprimir un caracter 
helicoidal a la luz, 
cuyo estudio 
permitiria a su vez 
conocer las 
propiedades del 
agujero negro 


> Es bien conocido que la luz 
puede mostrarse en dos formas dis- 
tintas aunque equivalentes: dos 
polarizaciones. Podemos hablar de 
una luz que gira como las agujas de 
un reloj y otra en sentido antihorario. 
No hay mas que asistir a una pelicu- 
la con efectos 3D para experimentar 
las posibilidades de las luces polari- 
zadas (no todos los cines 3D utilizan 
el mismo sistema; si observan que la 
pantalla del cine no es blanca sino 
plateada, estan seguramente en pre- 
sencia de un sistema basado en la 
polarizacion). Nuestro ojo desnudo 
no es capaz de distinguir entre luces 
con distinta polarizacion (algunas 
personas al parecer pueden en feno- 
menos como el cepillo de Haidinger), 
pero un cristal polarizador puede 
hacer el trabajo por nosotros. Cada 
cristal polarizador de una gafa 3D 
deja pasar un solo tipo de luz polari- 
zada, por lo que podemos orquestar 
que cada ojo vea una imagen dife- 


rente, la esencia del 3D. 
Fisicamente, la luz no es ni mas ni 
menos que la propagacion de una 
oscilacion en el campo de fuerzas 
electromagnetico. Desde este punto 
de vista, la polarizacion circular se 
puede describir como el giro de la 
direccion en la que tira la fuerza eléc- 
trica; este giro se produce en todos 
los puntos del espacio al unisono. 
Menos conocido es el hecho de que 
la luz (como cualquier otro campo de 
fuerzas propagativo) tiene ademas la 
capacidad de girar globalmente: un 
frente de ondas luminosas puede, en 
ciertas circunstancias, adquirir una 
forma helicoidal giratoria. 
Técnicamente, la polarizacion y la 
helicoidalidad de la luz se asocian, 
respectivamente, al espin y al 
momento angular orbital de los foto- 
nes, las oscilaciones elementales de 
las que se compone la luz. La deter- 
minacion de la helicoidalidad de la 








luz recibida abre un nuevo canal de 
recepcion de informacion sobre los 
objetos emisores. Este canal podria 
ser de especial relevancia para la 
astrofisica. En un futuro quiza hable- 
mos de estudios “helicométricos” 
ademas de los habituales estudios 
polarimetricos. 

Recientemente ha aparecido un arti- 
culo en Nature firmado por F. 
Tamburini y colaboradores en el que 
se destaca el hecho de que la rota- 
cion de un agujero negro puede 
imprimir un caracter helicoidal a la 
luZ que se emite en sus cercanias, 
como la proveniente de discos de 
acrecimiento a su __ alrededor. 
Detectar el grado de rotacion de esta 
luZ nos proporcionaria informacion 
directa sobre el grado de rotacion del 
agujero. negro en_ cuestion. 
Estariamos viendo, directamente, 
huellas hasta ahora invisibles de 
agujeros negros. 

Cuando un agujero negro (una acu- 
mulacion extremadamente compacta 
de materia) rota, produce un arrastre 
del propio tejido espacio-temporal a 
su alrededor. Aunque este efecto fue 
predicho tan solo unos afios después 
de la formulacion de la teoria general 
de la relatividad, el efecto conocido 
como /ense-thirring o de arrastre 
inercial no ha podido ser comproba- 


do con suficiente precision hasta 
nuestros dias. De hecho, precisa- 
mente este pasado mayo se han 
publicado los resultados finales del 
experimento Gravity Probe B de la 
NASA, un satélite disehado especifi- 
camente para medir el efecto de 
arrastre inercial debido a la rotacion 
de la Tierra. Ala luz de este experi- 
mento podemos decir que estamos 
seguros de que el efecto de arrastre 
existe y de que su magnitud se ajus- 
ta a los calculos relativistas. Pues 
bien, como los autores del articulo 
explican, este arrastre rotatorio, que 
afecta al mismisimo espacio-tiempo, 
haria que la luz adquiriese una rota- 
cion helicoidal como la mencionada. 
Como se detectaria la helicoidali- 
dad de la luz en una observacion 
astronomica? Para detectarla es 
necesario analizar la estructura 
espacial del frente de onda. Se han 
propuesto varias formas de hacerlo. 
Mencionamos aqui sin dar detalles la 
utilizacion de varios interferometros 
de Mach-Zehnder con prismas Dove 
para ir separando los diferentes gra- 
dos de rotacion de la luz. Tambien la 
interferometria de varios puntos de 
imagen. Todo apunta a que estos 
desarrollos daran mucho que hablar 
en los proximos afos. 

Carlos Barcelo (IAA) 


MB EN BREVE 


¢Betelgeuse en llamas? 


> Esta imagen, obtenida por el instrumento VISIR del Very Large 
Telescope (ESO) muestra la nebulosa que rodea a Betelgeuse, una estre- 
lla supergigante roja que esta expulsando enormes cantidades de material. 
Betelgeuse, una de las estrellas mas brillantes del cielo, se halla en una de 
las ultimas etapas en la vida de las estrellas masivas; una etapa breve, en 
la que su diametro aumenta considerablemente y puede llegar a expulsar 
una cantidad de masa equivalente a la del Sol en 10.000 afos. 


Estrellas al borde 
de un ataque... 
de ruptura 


> Todas las estrellas rotan. Unas lo 
hacen muy rapido, como los pulsares, 
con un periodo promedio de medio 
segundo. Otras son mas lentas, como 
nuestro Sol, y rotan con un periodo de 
unos treinta dias. Uno de los efectos 
mas importantes de la rotacion consis- 
te en el achatamiento de la estrella en 
los polos. Para los pulsares, que son 
estrellas de neutrones muy compac- 
tas, este efecto no es tan importante. 
Sin embargo, en estrellas comunes 
que rotan muy rapido, y debido a la 
baja densidad de sus atmosferas, el 
achatamiento puede ser notable, 
como ocurre en estrellas como 
Regulus o Achernar, que presentan 
una forma claramente oblonga. 

En 1924, el astronomo sueco Edvard 
Hugo von Zeipel demostrd teorica- 
mente que para estrellas calientes 
—con temperaturas de mas de 8000 
grados-, la temperatura es proporcio- 
nal a la gravedad local. Introducia asi 
un exponente que se conoce como 
oscurecimiento por gravedad (del 
ingles gravity darkening), que provoca 
que en una estrella achatada la tem- 
peratura en los polos sea mayor que 
en el ecuador, y que en las ecuacio- 
nes viene denotado como 6 -este 
exponente describe como se distribu- 
ye la temperatura en la superficie de 
una estrella deformada por la rotacion. 
Dicho exponente, que se emplea des- 
de entonces, lleva decadas siendo 
objeto de debate. Von Zeipel lo situo 
en 0.25 pero, en 1967, L.B. Lucy cal- 
culo que, para estrellas con tempera- 
tura inferior a 8000 grados, su valor 
era de 0.08. ¢Como saber si estos 
valores son acertados? Pues, hasta 
hace poco, la unica forma de compro- 
barlo residia en el estudio de las estre- 
llas binarias eclipsantes. Pero estas 
estrellas, ademas de estar distorsio- 
nadas por la rotacion, lo estan tambien 
por las fuerzas de marea: asi, la pre- 
sencia de la compafera “obliga” a 
tales estrellas a presentar unas distor- 
siones condicionadas por la evolucion 
por mareas. 

En 1998, A. Claret presento un nuevo 


metodo de calculo para la determina- 
cion tedrica del exponente B, que se 
aplicaba simultanea- 
mente a_ estrellas 
calientes y frias. En 
este método, el oscu- 
recimiento por grave- 
dad se calculo en fun- 
cion de la masa este- 
lar, del estado evoluti- 
vo y de la composicion 
quimica, y no solo en 
virtud de una tempera- 
tura dada, como ante- 
riormente. Este calculo 
confirmaba las predic- 
ciones de von Zeipel 
para estrellas calien- 
tes, mientras que para estrellas mas 
frias se obtenian valores menores. No 
obstante, la zona de transicion — la 
franja de temperatura a partir de la 
cual 8 disminuye de 0.25 - entre unas 
y otras era mas suave, continua y pre- 
cisa que en los calculos anteriores. La 
comparacion de estos exponentes 
con los datos de las estrellas binarias 
eclipsantes mostraba un buen acuer- 
do pero, como hemos comentado, las 
distorsiones de estas estrellas estan 
condicionadas por las fuerzas de 
marea. Urgia, pues, una comparacion 
con los datos de estrellas que rotaran 
libremente, sin el condicionante de su 
companera. 


Estrellas aisladas 

Existian indicios observacionales de 
que algunas estrellas aisladas rotaban 
muy rapidamente, con velocidades 
cercanas a la velocidad de ruptura, en 
la que las fuerzas centrifuga y gravita- 
toria se igualan. Sin embargo, las téc- 
nicas de la epoca no eran las adecua- 
das para detectar y cuantificar la tasa 
de rotacion y llevar a cabo el mapea- 
do termodinamico de sus superficies. 
Esta situacion cambiaria en 2005. Ese 
ano, gracias a la red de telescopios 
interferometros CHARA, el grupo de 
MacAlister y colaboradores determino 
empiricamente el exponente 8 para 
Regulus (a Leonis), una estrella defor- 
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Arriba: reconstruccion de a Leonis. 
Centro: valores observacionales de los 
coeficientes de gravity-darkening B 
(barras de error; Che y colaboradores 
2011) y los valores predichos 
tedricamente en funcion de la 
temperatura efectiva. 

Debajo: diversos grados de 
achatamiento en los polos, desde el Sol 
hasta Achernar. 


mada hasta tal punto que sus radios 
polar y ecuatorial difieren en un 30%. 
Y, lo mas llamativo, esta estrella rota a 
una velocidad de jcasi el 90% de la 
velocidad de ruptura! Los investigado- 
res determinaron que la temperatura 
en los polos de Regulus es de 15.000 
grados, mientras que en el ecuador es 
de apenas 10.000, lo que produce que 
la estrella sea cinco veces mas brillan- 
te en sus polos que en su ecuador. 

Aun mas sorprendente es el caso de 
Achernar, cuya velocidad de rotacion 
es practicamente la de ruptura, y cuya 


~ g000 


diferencia de temperatura supera la de 
Regulus: en los polos es de 20.000 
grados mientras que la del ecuador 
desciende hasta los 10.000. 

Los valores empiricos de los respecti- 
vos oscurecimientos por gravedad se 
encuadraban perfectamente dentro de 
las predicciones teoricas. Pero tal 
comparacion estaba limitada a estre- 
llas calientes y, por lo tanto, dentro de 
los limites de aplicabilidad del Teorema 
de von Zeipel. El aporte de nuevos 
datos observacionales 
no es tarea facil. Las 
medidas son muy deli- 
cadas y dificiles de lle- 
var a cabo y aun mas 
dificiles de analizar. 
Los datos observacio- 
nales todavia aparecen 
con cuentagotas. 


Una buena y una 
mala noticia 

Muy recientemente, un 
grupo de la 
Universidad de 
Michigan — publicaba 
nuevos datos para Regulus, pero tam- 
bien para a Cephei, Altair y B 
Cassiopeae, mas frias. Estos tres ulti- 
mos sistemas son muy adecuados 
puesto que estan justo en la zona de 
transicion de 8 predicha tedricamen- 
te. La grafica muestra la comparacion 
entre los datos observacionales 
(barras de error) y los predichos teori- 
camente (linea continua). El acuerdo 
puede ser considerado bueno y con- 
firma la zona de transicion de nues- 
tras predicciones tedricas para estre- 
llas que rotan a velocidades cercanas 
a la de ruptura (para no complicar 
demasiado la figura, los valores teori- 
cos de B no estan corregidos de los 
efectos de la composicion quimica ni 
de la evolucion nuclear). La figura 
desvela también un desacuerdo en el 
caso de Regulus, o a Leo. Al tratarse 
de una estrella muy caliente se deben 
aplicar directamente las predicciones 
de von Zeipel y, mientras que 
MacAlister habia encontrado un valor 
de 0.25 (punto blanco en la figura), y 
por lo tanto, en muy buen acuerdo 
con el valor teorico, la discrepancia 
con los mas recientes datos es evi- 
dente: segun los autores de este ulti- 
mo resultado, el valor de 6 estaria 
entre 0.16 y 0.20. La discrepancia 
entre ambos resultados observacio- 
nales ha reabierto el debate. 
Antonio Claret (IAA) 
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masivos de galaxias 


El modelo jerarquico de formacion de estructuras 
en el universo exige que los cumulos de galaxias 
se fraguaran en €pocas muy tempranas. Se ha 
hallado una evidencia de ello 


> Entre los retos que se resisten 
a ser conquistados por la Astrofisica 
moderna se encuentra el proceso 
que lleva a la formacion de las gala- 
Xias y, por ende, de los enormes raci- 
mos de galaxias que los astronomos 
denominamos cumulos. Los cumulos 
de galaxias pueden ser considera- 
dos como estructuras enormes, casi 
“monstruosas” en tamafio, quiza las 
mayores que pueden llegar a ser 
autogravitantes. Y, ¢como se logra 
construir estos monstruos en el cos- 
mos? Del mismo modo que los 
sacerdotes mostraron a Herodoto 
como podian construirse las enor- 
mes piramides, utilizando los gran- 
des bloques de piedra traidos por el 
Nilo, los astronomos contamos hoy 
con una teoria de construccion 
“jerarquizada’” de la formacion de las 


Entree BASTIDORES 


galaxias en el universo. Asi, estas se 
formarian a partir de “bloques” (es 
decir, de otras galaxias mas peque- 
fias) que se fusionarian de una for- 
ma jerarquizada, de menor a mayor 
tamano. 

De la misma manera, se piensa que 
la formacion de los cumulos se fra- 
gua “amontonando” muchas galaxias 
masivas dentro de un gran halo de 
materia oscura. Este proceso debid 
ocurrir en una epoca muy temprana 
de la historia del universo. Por la 
misma razon, los protocumulos (que 
son el origen a partir del que surgiran 
mas tarde los cumulos de galaxias 
que conocemos) debieron formarse 
mucho antes. Sin embargo, su 
deteccion no es sencilla y jhay que 
saber cazarlos! 

Un equipo liderado por Peter Capak 


a 


Hace poco tuve la posibilidad de ver Alien 
Earths (National Geographic), un sobrecogedor 
documental sobre planetas extrasolares en el que 
habia de todo: anillos, lunas, mares, nubes, tor- 
mentas, diamantes, vida... y mucha, mucha espe- 
culacion. Y tuve la sensacion de que aun estaba 
viendo un episodio de Fringe*. Para dar vidilla a 
este comentario, intercalaré mi propia estupefac- 
cidn, en cursiva y entre paréntesis, a la descrip- 
cion de los hechos. 

Tras la obligada visita al planeta Pegaso 51b, 
en la que se toman -para mi gusto, pero entiendo 
que es discutible- demasiadas libertades al des- 
cribir sus vientos, sus nubes de hierro e incluso 
el paraguas que nos haria falta para soportarlas, 
comienzan a hablar del planeta 16 Cyg Bb, que 
salto a los titulares por girar en torno a su estre- 
lla en una orbita muy eliptica. Y aparece la ima- 
gen de un planeta con anillos y una luna sospe- 
chosamente parecida a la Tierra (ostri, ¢como 


WO Siieia Lopez DE LACALLE (IAA-CSIC) 


habran conseguido detectar esa _ luna?). 
Entonces se suceden varios minutos en los que 
se describen las extremas estaciones de esa luna, 
sus terribles tormentas, el momento en el que los 
océanos hierven y se evaporan, y los preciosos 
meses en los que el planeta y la luna atraviesan 
la zona de habitabilidad y surge la vida que des- 
pués hiberna... o muere (buff, esto ya se lo estan 
inventando). 

‘“Tmaginen un mundo sin estrella’, sugiere el 
narrador a continuacion. Los planemos, como 
los llaman, son planetas que han sido expulsados 
de su sistema planetario. Segun Geoff Marcy, 
uno de los cazaplanetas mas reconocidos, “hay 
cientos de miles de millones de estos pobres pla- 
netas vagabundos” (Pues si que estoy atrasada, 
la primera vez que oigo la palabra “plane- 
mo”’... Algo me suena de planetas sin estrella, 
pero ¢écientos de miles de millones ?). Se trata de 
objetos que deambulan solitarios, pero si un pla- 
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nemo es rocoso y lo bastante masivo como para 
retener su atmosfera, podria albergar vida (//). 
Por otro lado, si se tratara de un planemo gigan- 
te gaseoso, podria tener lunas alrededor y estas, 
debido a la friccion producida por la interaccion 
gravitatoria, mantendrian su interior caliente. 
“Podria haber vida en ellos”, asegura una astro- 
noma del MIT, “de la misma forma que Io, la 
luna de Jupiter, presenta volcanes y calor debido 
a la interaccion” (;Pero si Io esta achicharrada! 
¢Habra algun tipo de posesion que lleva a afir- 
mar que todo puede contener vida?). 

Al poco, un nuevo sobresalto: jtierras con 
esteroides! (madre mia...). “Me gusta llamarlas 
supertierras”, comenta un cientifico de Harvard. 
“Son justo como la Tierra, pero mayores: hasta 
unas diez veces mas masivas” (jJusto como la 
Tierra! Creo que voy a cambiar de canal...). Y, 
con ilustraciones de objetos idénticos a nuestro 
planeta, hablan de los distintos tipos: los que tie- 


*Para los que no conocen la serie: es una orgia entretenidisima de mundos paralelos, alteraciones genéticas, poder mental y conspiraciones. 





Izda: area de dos grados estudiada 
en la busqueda de protocumulos. La 
imagen superior es un zoom a la 
region recuadrada en blanco donde 
se distingue el objeto COSMOS 
AzTEC3 (z=5,298) y el protocumulo 
detectado (z=5,300). 

Fuente: Nature. 


de Caltech, del que forman parte 
destacados miembros de la cola- 
boracion COSMOS (Cosmological 
Evolution Survey, un cartografiado 
profundo de un area de dos grados 
cuadrados), supo realizar esa bus- 
queda con una buena estrategia y 
consiguio cazar un protocumulo de 
galaxias realmente muy lejano, for- 
mado tan solo mil millones de anos 
tras el Big Bang (tecnicamente, a 


un corrimiento al rojo de z=5.3). 
jlodo un record! La estrategia 
observacional consistio en buscar 
galaxias lejanas con enormes esta- 
llidos de formacion estelar -las 
denominadas galaxias starburst- 
que presentasen un entorno muy 
poblado, con muchos “vecinos’”, de 
forma que entre todos sumaran 
una densidad de materia luminosa 
y de materia oscura muy altas. 
Esta estrategia constituyo todo un 
éxito. El protocumulo se encontro 
cerca del objeto conocido como 
COSMOS AzTEC3, una fuente 
emisora de ondas milimétricas. 
Dentro de una distancia aparente 
de cuarenta millones de anos luz 
se encuentran también un cuasar y 
un buen numero de otras fuentes, 
lo que supone una densidad de 
galaxias luminosas unas diez 
veces superior respecto a entornos 
normales. La importancia de que la 
fuente emita en ondas milimetricas 
radica en que nos aporta informa- 
cion sobre las enormes reservas 
de gas de que dispuso este siste- 
ma para formar mas y mas estre- 
llas en el futuro (jtodo el futuro por 
delante!) y asi se llegarian a formar 
los cumulos que ahora vemos mas 
cerca de nuestro entorno. 

Con toda la informacion multifre- 


cuencia que han acumulado, estos 
investigadores calculan que el pro- 
tocumulo alberga, aproximada- 
mente, mas de medio billon de 
masas solares (exactamente mas 
de 4 x 1011 veces la masa del Sol). 
Este resultado es muy relevante 
pues parece estar de acuerdo, 
cuantitativamente, con las predic- 
ciones de los modelos teoricos de 
formacion de estructuras masivas. 
Este trabajo de investigacion tan 
ambicioso ha utilizado los mejores 
medios disponibles: grandes teles- 
copios opticos/infrarrojos en tierra 
como Keck II y el CFHT en Hawaii; 
telescopios espaciales como HST 
Hubble, Chandra (rayos X) 0 
Spitzer (infrarrojo); radiotelesco- 
pios como el interferometro de 
Plateu de Bure, la antena de trein- 
ta metros IRAM en Pico Veleta, el 
eVLA y el telescopio milimetrico 
James Clerk Maxwell en Hawaii. 
Se trata de un gran hallazgo cienti- 
fico: se confirma que estos proto- 
cumulos ya existian en el universo 
en epocas muy tempranas, y que 
constituyeron las semillas de la for- 
macion de estructuras masivas en 
el universo primitivo. 


Jose M. Vilchez y 
Antxon Alberdi (IAA) 


MBEN BREVE 
Agujero de ozono 


> Los datos del instru- 
mento MIPAS (Envisat 
/ESA) mostraron un 
descenso notable 
de los niveles de 
ozono en el Artico 
durante el pasado 
mes de marzo. 

La destruccion del 
ozono _estratosferico, 
que forma la capa que nos 
protege de la radiacion solar ultraviole- 
ta, se produce por la accion de los com- 
puestos de cloro y bromo (los CFCs). 
Aunque la distribucion de los CFCs es 
practicamente homogenea en todo el 
globo, sus efectos son mayores en los 
polos debido al vortice polar, un potente 
anticiclon que se forma en la baja estra- 
tosfera (a unos 30 kilometros de altura). 
El descenso del ozono se ha debido al 
frio del pasado invierno polar: las bajas 
temperaturas favorecen la formacion de 
nubes de hielo, y en la superficie de los 
cristales de hielo se producen reaccio- 
nes quimicas que transforman los pro- 
ductos del cloro en otros que, con la lle- 
gada de la luz en la primavera, destru- 
yen el ozono. 


nen continentes y mares, los secos y los mundos 
acuaticos. “Bienvenidos a Gliese 581c’’, invita 
el narrador (Vaya, otra vez el cuento chino de 
Gliese...). Los detalles son abrumadores: Gliese 
581c, un mundo cubierto de agua -fotos con 
mucha agua-, “un cielo azul, algunas nubes 
blancas, una temperatura muy similar a la 
terrestre y un clima absolutamente perfecto 
todos los dias” (no les engafio, son citas textua- 
les del documental). Y, claro, vida a borbotones. 

“Pero no todas las supertierras son mundos 
acuaticos que rebosan vida”, asegura el narra- 
dor. “Un planeta de carbono es algo que no se 
parece a nada que hayamos visto”, continua, y 
detallan profusamente su apariencia y clima, 
con lagos malolientes de gasolina y Iluvia de 
benceno y butano. 

El documental termino tarde, y al dia 
siguiente hice los deberes: confirmé que la luna 
de 16 Cyg Bb solo existe en la imaginacion de 
los guionistas, encontré una unica referencia a 
planetas sin estrella descubiertos (una pareja de 
gigantes gaseosos), aunque poco después se 


publico el hallazgo de una decena mas, y vi que 
las tierras de carbono son una hipotesis plantea- 
da en 2005 en asto-ph, una publicacion sin arbi- 
traje. Ya en el numero 22 de esta revista (p.17) 
criticabamos el alto nivel especulativo del arti- 
culo que anunciaba la existencia y rasgos de 
Gliese 581c, pero lo gracioso es que este prome- 
tedor mundo rebosante de vida cayo en desgra- 
cia hace tiempo a favor de Gliese 581g, anun- 
ciado como el “primer planeta realmente habita- 
ble” (auguro que este titular se repetira a menu- 
do) y cuyo reinado fue aun mas breve: a dia de 
hoy figura en la Enciclopedia de Planetas 
Extrasolares en la seccion de “Planetas no con- 
firmados, controvertidos o falsos positivos”’. 
Ante este tipo de documentales tiendo a pen- 
sar que nos toman por tontos: que los guionistas 
y cientificos de Alien Earths creian que los exo- 
planetas no interesarian a nadie si no apelaban a 
los marcianos. Pero lo mas grave reside en lo 
que no se dice: que lo que vemos son ilustracio- 
nes, que la mayoria de estos planetas se descu- 
brieron por técnicas indirectas que solo permi- 


ten determinar la masa minima del planeta -de 
modo que las suposiciones sobre sus caracteris- 
ticas (clima, composicién, etc) son bastante 
especulativas-, y que los errores y falsos positi- 
vos abundan. 

Seguro que, a la velocidad a la que progresa 
este campo, se hallaran objetos como los que 
predicen, pero convertir el “quiza haya” en 
“hay” es arriesgado: alguien que no disponga de 
las herramientas para verificar lo que dicen ter- 
minara el documental convencido de que hay 
lunas con plantas, planemos con vida bacteriana 
y una supertierra con mares y un clima esplén- 
dido, y los datos indican que al menos esto ulti- 
mo es mentira. El progreso cientifico es sufi- 
cientemente fascinante como para que pueda 
comunicarse sin estos peligrosos aditivos que, 
ademas, desgastan la confianza en la ciencia y 
en la divulgacion cientifica. 

Como ultimo apunte recomendaria que lo 
vieran (esta disponible en internet): constituye 
un excelente compendio de lo que no hay que 
hacer para comunicar la ciencia. 
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Un estallido unico y extremadamente 
intenso en el nucleo de una galaxia 


lejana 


Podria deberse a la ruptura de una 
estrella proxima por el agujero negro 
Supermasivo del centro de la galaxia 


> El pasado 28 de marzo, el saté- 
lite Swift (NASA) alertaba de la detec- 
cion de una inusual emision de rayos 
gamma. En un principio se creyo que 
se trataba de uno de los ya conocidos 
estallidos de rayos gamma —o GRBs, 
de sus siglas en ingles-, que suelen 
asociarse con la muerte de estrellas 
muy masivas y pierden intensidad en 
cuestion de minutos. Pero Sw 
1644+57 no solo mantuvo su lumino- 
sidad, sino que se reactivo otras tres 
veces en 48 horas y muestra una 
intensidad nunca vista en todas las 
longitudes de onda, desde rayos 
gamma hasta radio. Tras un primer 
analisis quedo claro que no se trata- 
ba de un GRB y que su explicacion 
requeria de algun nuevo tipo de fuen- 
te desconocida hasta la fecha. 

Un grupo internacional de astrono- 
mos, en el que participan investiga- 
dores del IAA, publico en la revista 
Science Express los resultados de un 
estudio intensivo del objeto que atri- 
buye su origen a un mecanismo nun- 
ca visto y relacionado con el agujero 
negro supermasivo en el nucleo 
galactico. “El escenario mas plausible 
indica que el estallido podria deberse 
a la ruptura y caida hacia el agujero 
negro de parte del gas una estrella 
proxima, aunque de momento se tra- 
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ta de una hipotesis’, 
comenta Juan Carlos 
Tello, astronomo del 
IAA que participa en la 
investigacion. 


Un seguimiento 
excepcional 

Pocas horas despues 
del estallido, los investi- 
gadores emplearon ins- 
trumentos en_ tierra 
para localizar la contra- 
partida en optico de la 
emision en rayos gamma. Los datos 
obtenidos con los_ telescopios 
Gemini-North (Hawaii), | Gran 
Telescopio Canarias (La Palma) y 
Keck (Hawaii) desmintieron la hipote- 
sis inicial que ubicaba el evento den- 
tro de nuestra galaxia y lo localizaron 
en una galaxia a unos 3,8 miles de 
millones de kilometros de distancia. 
Se inicid entonces una campafa 
internacional de seguimiento para 
dilucidar la naturaleza de Sw 
1644+57 con algunos de los mas 
avanzados instrumentos disponibles, 
como el satélite de rayos X Chandra, 
el Telescopio Espacial Hubble y el 
Very Large Baseline Array (VLBA). 
Los investigadores hallaron que el 
objeto emitia con fuerza en todo el 


dentro. 


Fuente: R. C. Weber et al., Science. 


La Luna, por dentro 


> Hace mas de tres décadas, los astronomos de 
las misiones Apolo depositaron sismometros en la 
superficie de la Luna para determinar como es por 


Al igual que en los terremotos terrestres -aunque 
los lunares son mas debiles y poco frecuentes-, 
un terremoto lunar genera ondas sismicas que se 
desplazan por su interior. El estudio de estas 


espectro electromagnetico, desde los 
rayos gamma hasta las ondas de 
radio, y lo ubicaron en las densas 
regiones centrales de la galaxia. 

La intensidad, duracion y caracter 
variable Sw 1644+57 lo convertian en 
un objeto astronomico sin preceden- 
tes que, dada su posicion, parecia 
estar relacionado con el agujero 
negro supermasivo en el nucleo de la 
galaxia. El pico maximo de brillo 
corresponderia a un agujero negro 
de unas diez mil millones de masas 
solares lo que, sin embargo, supera 
la masa total de la propia galaxia e 
indica que en los alrededores del 
agujero negro ha debido producirse 
una intensa fulguracion, quiza debido 
a la ruptura de una estrella en las pro- 
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Impresion artistica de un agujero negro absorbiendo una estrella mediante fuerzas de mareas destructivas. 
La gravedad del agujero negro distorsiona la forma de la estrella hasta que la despedaza. Fuente: University 
of Warwick/Dr Mark Garlick. 


ximidades (posibilidad que contempla 
otro articulo que se publica en la mis- 
ma edicion de Science Express). 


Observatorios empleados en la campa- 
ha de observacion: 

Satélite Swift (NASA), Gemini-North Telescope 
(Hawaii), Nordic Optical Telescope (NOT, La 
Palma), Gran Telescopio Canarias (GTC, La 
Palma), Keck Telescope (Hawaii), United 
Kingdom Infrared Telescope (UKIRT, Uk), 
Peters Automated Infrared Imaging Telescope 
(PAIRITEL), Chandra X Ray Observatory, 
Institut de Radioastronomie Milimétrique 
(IRAM), Westerbork Synthesis Radio Telescope 
(WSRT), Hubble Space Telescope y Very Large 
Baseline Array (VLBA). 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 


ondas permite conocer el tipo de terreno que han atra- 


vesado y, recientemente, dos grupos de investigado- 


res han reanalizado los datos de las Apolo con las téc- 


nicas actuales y han hallado que, al igual que en la 
Tierra, la Luna posee un nucleo de hierro fundido. 
segun estos estudios, la estructura interna de la Luna 


(de dentro afuera) consistiria en un nucleo interno 


solido de unos 240 kilometros, un nucleo externo flui- 
do con un espesor de unos 90 kilometros, una capa 
de roca y magma parcialmente derretida de unos 150 
kilometros de grosor, el manto y la corteza. 


Un problema pertinaz 


PILARES E 
INCERTIDUMBRES 


Por Micuet ANGEL LOPEZ VALVERDE (IAA) 


LA ESTABILIDAD DE LA ATMOSFERA DE MARTE 





Una atmosfera es un sistema com- 
plejo, donde tienen lugar procesos 
fotoquimicos, fenédmenos de trans- 
porte radiativo, de evaporacion y 
condensacion, difusi6n y escape, 


AUN PERDURAN E INCLUSO SE REACTIVAN 
ANTIGUOS PROBLEMAS 






Pero la aplicacion de la teoria a proble- 
mas concretos puede estar llena de obs- 
taculos. Uno de los problemas relaciona- 
dos con la atmosfera de Marte aparecidé 
en los comienzos de la _ exploracion 
espacial, cuando se confirm6 (con datos 
de Mariner 9) que, al contrario que en la 
Tierra, la atmodsfera de Marte apenas 
contenia nitrogeno, sino que se compo- 
nia casi enteramente de didxido de car- 
bono. Me refiero al llamado problema de 
la estabilidad atmosférica en Marte, o 
cOmo se explica la estabilidad fotoqui- 
mica del el CO,, que puede ser destrui- 
do rapidamente por la radiacién solar 
ultravioleta, especialmente en las capas 
altas atmosféricas; la molécula de CO, 
se descompone rapidamente en mono- 
xido de carbono y oxigeno atomico y, 
dada la lentitud de la reacci6dn de recom- 
binacion directa, se calculaba que una 
atmosfera de CQO, desapareceria en 
unos cientos de miles de anos: un "ins- 
tante" a escala planetaria. 

La soluci6n a este problema necesit6 un 
refinamiento de los modelos fotoquimi- 
cos en la primera mitad de los anos /0, 
con los que se buscaron mecanismos 
"ocultos", o alternativos, para "recupe- 
rar" el CO,. Se impuso la idea de la exis- 
tencia de rutas cataliticas en las que 
participan compuestos de_ hidrdgeno 
impar (OH y HO.,), productos de la fot6- 
lisis del vapor de agua. El vapor de agua 
eS un compuesto minoritario en la 
atmosfera marciana, pero parecia sufi- 
ciente para recomponer el CO, en las 
Capas mas bajas de su atmosfera. No 
todo encajaba bien (se requeria también 
un transporte vertical por difusi6n turbu- 
lenta muy grande), pero se pensaba (o 
deseaba) que si hubiese suficiente vapor 
de agua... todo encajaria. 


conduccion... También hay precipi- 
taci6én de particulas cargadas del 
flujo solar, fenédmenos aurorales, 
ionosferas en interacci6n con cam- 
pos magnéticos planetarios, descar- 
gas eléctricas y un largo etcétera. 
Como todo campo multidisciplinar, 


Sin embargo, pocos anos después 
comenzaron las primeras medidas in 
situ con las sondas Viking, y en la déca- 
da de los 90 la exploracién intensiva 
con vehiculos en superficie y orbitales 
para sondeo remoto. También comenza- 
ron a aplicarse modelos atmosféricos 
globales que describen mucho mejor la 
compleja y cambiante interaccio6n entre 
quimica, dinamica y radiacion a diversas 
escalas espaciales y temporales. Y tam- 
bién se han mejorado en _ laboratorio 
muchas constantes de reaccion. 

Tras todo esto, sha cambiado la teoria 
basica? No. Ha cambiado nuestra 
visi6n de la atmosfera de Marte? jSi! 
Hasta el punto de que el problema de la 
estabilidad de Marte ha surgido de 
nuevo. Y es que, como se dice, el dia- 
blo esta en los detalles. Y ahora se 
conocen muchos mas detalles. 

Voy a recordar cuatro avances concre- 
tos y las dudas que generan: 

1) Las medidas de laboratorio en los 
anos 9O revisaron (a la baja) la tasa de 
fotdlisis del CO, debido a su dependen- 
cia con la temperatura. Esto eliminaba la 
necesidad de una difusi6n elevada, pero 
generaba la duda de si alteraba la esta- 
bilidad de la atmdsfera en la direccién 
opuesta, hacia un exceso de CO,. 

2) La abundancia de vapor de agua 
sigue ciclos estacionales y esta ligada a 
la cantidad de polvo en la atmosfera, 
que también varia. Esto debe modificar 
la abundancia de los agentes catalizado- 
res del CO, (H impar), y por tanto la 
estabilidad. 


la investigaci6n en atmosferas pla- 
netarias hace uso de numerosas y 
diversas teorias fisicas y quimicas, y 
en este caso la mayoria son bien 
conocidas, basadas en ideas de fisi- 
ca clasica bien descritas, desarrolla- 
das y utilizadas desde hace tiempo. 


3) La dérbita de Marte es cadtica (con 
cambios de inclinacién pseudoperiddi- 
cos de hasta 40 grados). Esto implica 
cambios climaticos severos, con redis- 
tribuci6n y modificaci6n de la abundan- 
cia de vapor de agua y del H impar. 
Ademas, como Viking demostré hace 
cuatro décadas, la atmdésfera marciana 
sufre grandes alteraciones anuales cada 
invierno, cuando el CO, se condensa 
sobre los casquetes polares. ¢Cdémo 
afectan estos escenarios de cambios 
cadticos grandes al H impar, a la densi- 
dad total, y aa estabilidad? 

4) En 2004 se detect6éd metano en la 
atmosfera marciana, dificil de explicar 
con los modelos actuales. Una de las 
teorfas recurre a la quimica heterogénea 
(procesos en dos fases -gas y sOlido- 
sobre la superficie de las particulas de 
aerosoles). De ser cierto, la quimica 
heterogénea también deberia ser rele- 
vante para la quimica de restituci6n del 
CO,. Y la cuesti6n de la estabilidad se 
complica, pues estos procesos son muy 
desconocidos y dificiles de simular en 
laboratorio. 

En vista de este panorama, {es estable 
la atmosfera marciana? Parece que 
nadie hoy dia podria asegurarlo. Pero 
todos parecemos convenir en que para 
resolver la cuesti6n no hay que revisar 
los pilares de la teoria, sino realizar nue- 
vas observaciones, afinar las medidas 
de laboratorio y extender los estudios 
tedricos para seguir descifrando todos 
esos "detalles"... donde sigue escondi- 
do el diablo. 


www.iaa.es/revista 
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HM VISITAS AL OBSERVATORIO DE SIERRA NEVADA EE 








Por sexto afio consecutivo, el Instituto de Astrofisica de Andalucia organiza visitas guiadas al Observatorio de Sierra Nevada y al Instituto 
de Radioastronomia Milimétrica, en colaboraci6n con el Albergue Universitario de Sierra Nevada y tres asociaciones de astronomos afi- 
cionados: la Sociedad Astronomica Granadina, la Asociacion Astronomica Astronémesis y la Agrupacion Astronomica Hubble de Martos. 
Las visitas tendran lugar el 2, 9 y 23 de julio, 6 y 27 de agosto y 3 de septiembre, y el numero de plazas esta limitado a 40 personas 


por visita. Al igual que otras ediciones, habra dos modalidades: de un dia o de fin de semana. 


Las reservas se pueden realizar enviando un correo electronico a la direccién alberqgue@nevadensis.com o en el numero 9584801 22. 


Mas info: http://w3.iaa.es/divulgacion/visitasOSN2011.html 


M ANODE LA QUIMICA 2011 


Este ano celebramos al Ano de la Quimica, bajo el 
lema “Quimica: nuestra vida, nuestro futuro’. 

El CSIC ha preparado una web muy completa y actua- 
lizada con excelentes contenidos: una exposicion - 
que ofrece desde una vision general de la quimica y 
su papel en la ciencia hasta las aportaciones a lo 
largo de la historia y su relacidn con el medio 
ambiente, la salud, la energia o la alimentacion (se 
puede descargar desde la web)-, materiales didacti- 
cos, recursos educativos, agenda de actividades y lis- 
tado de publicaciones. 


ISOLIDACTION 
ADUREZ 
INA CIENCIA 


Fh GL ea 


http://www.quimica2011.es 


mM = NUEVA WEB DEL IAA 


El IAA ha cambiado de web 

La secci6n de divulgaciOn permite ver los 
videos de las conferencias de divulgacion, 
acceder a gran parte del material editado 
duante mas de diez anos o consultar esta 
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LA QUIMICA: 
-WUESTRA VIDA, 
NUESTRO FUTURO 
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revista en un nuevo formato online. 
También disponemos de un canal Youtube 
y una pagina de Facebook. 


www.iaa.es/es 


facebook. 


6 eve, seek oe ees i ee 
nie ee ee ee 


=e See | ee gee 


€ hela 2 ee 


rn 


aa Pes oe ee 





MM CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS 


El IAA organiza mensualmente charlas de divulgaci6n astronomica para estudiantes, a peticion de 
los colegios interesados. Pueden obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o con- 
tactando con Emilio J. Garcia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: garcia@iaa.es). 


CSIC 








